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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je návrh hnacího ústrojí čtyřdobého dvouválcového záţehového 
motoru podle zadaných parametrů. Práce se věnuje vyváţení navrhovaného klikového hřídele 
pomocí různých variant hřídelí a vyvaţovací jednotky. Dále obsahuje výpočet torzního 
kmitání a řešení bezpečnosti vůči únavovému poškození na základě analýzy napjatosti 
klikového hřídele.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
The purpose of this thesis is two-cylinder in-line four stroke petrol engine design based on 
input parameters.  The work consists of different variations of designed crankshaft balancing 
and balancing unit. Calculation method of torsion vibration and crankshaft fatigue failure 
solution based on stress analysis are included. 
KEYWORDS 
crankshaft, balancing unit, balancing, torsion vibration, stress analysis 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Cílem diplomové práce je navrhnout hnací ústrojí čtyřdobého řadového dvouválcového 
motoru s rovnoměrnými rozestupy záţehů slouţící pro pohon osobního automobilu. 
Konstrukční řešení vychází z tříválcového motoru vyvinutého firmou Škoda Auto a.s. ve 
spolupráci s koncernem Volkswagen, označován jako 1,2 HTP (dále uváděn jako motor 
1,2  HTP). Navrţený klikový hřídel dvouválcového motoru vychází z rozměrů klikového 
hřídele uvedeného motoru tak, aby bylo moţné vyuţít co nejvíc stejných, sériově vyráběných 
dílů (pístní skupina, ojnice, loţiska atd.). 
Úvodní část práce pojednává o současných trendech v konstrukci motorů. V další části práce 
je popsán klikový mechanismus navrhovaného motoru, jeho kinematika a stanoven průběh 
zátěţných sil. Dále je proveden rozbor vyváţenosti klikového hřídele a jsou navrţeny moţné 
varianty uspořádání klikového hřídele z hlediska vyváţení odstředivých sil. Vyváţení 
setrvačných sil posuvných částí prvního řádu je realizováno vyvaţovací jednotkou s jedním 
vyvaţovacím hřídelem. 
Další část práce se věnuje rozboru vlastního a vynuceného torzního kmitání navrhovaného 
klikového ústrojí dvouválcového motoru, rovněţ je provedena analýza napjatosti klikového 
hřídele a určena bezpečnost vůči únavovému poškození hřídele. V závěru práce jsou shrnuty 
dosaţené výsledky a jejich hodnocení.  
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1 MODERNÍ POHONNÉ JEDNOTKY 
Pro pohon automobilů se dnes v drtivé většině vyuţívají spalovací motory – záţehové nebo 
vznětové. Z hlediska konstrukce můţeme automobilové motory rozdělit například podle počtu 
válců. V Evropě převládají osobní vozidla poháněná motory se čtyřmi válci. Více válcové 
motory (5, 6, 8 …) se vyskytují pod kapotou vozidel vyšších a prémiových tříd, případně u 
sportovních a jiných speciálních vozidel (terénní vozidla, dodávky atd.).  
Konstrukce motorů s menším počtem válců slouţících pro pohon vozidel se objevuje ve větší 
míře aţ v posledních několika letech, jako důsledek tzv. „Downsizingu“ (pozn. z angl. 
Downsize – zmenšit, zredukovat). Jedná se o moderní způsob stavby motoru – zmenšování 
zdvihového objemu motoru, případně přímo sníţení počtu válců, ovšem při současném 
zachování (někdy i zvýšení) výkonu odpovídajícímu původnímu motoru. Důleţitým faktorem 
je ale sníţení spotřeby paliva, respektive niţší emise škodlivin, protoţe Evropská unie (EU) 
schválila postupné sniţování produkovaných emisí automobilové dopravy. V roce 2015 by uţ 
průměrné emise vozů prodávaných v EU neměly přesáhnout 130 g CO2 na ujetý kilometr. 
Průměrné emise CO2 vypouštěné jednotlivými automobilkami v EU byl na konci roku 2010 
140,3 g/km, srovnání emisí nejlepších patnácti z nich je vidět na Obr. 1. V současné době 
platí v EU pro nově vyrobená vozidla emisní norma Euro 5, od roku 2014 začne platit 
přísnější norma Euro 6. [14] 
 
 
 
Obr. 1. Srovnání produkovaných emisí CO2 podle automobilek [14] 
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MODERNÍ POHONNÉ JEDNOTKY 
Snahou výrobců automobilů je vyrábět motory, které jsou šetrné k ţivotnímu prostředí, ale 
zároveň odpovídají poţadavkům zákazníků na výkon vozidla. Právě v těchto případech je 
„Downsizing“ jednou z moţných cest při vývoji a konstrukci nového motoru. Konstrukce 
těchto motorů je zaloţena na pouţití technologií variabilního časování ventilů, proměnného 
zdvihu ventilů, přímého vstřiku paliva a především na pouţití přeplňování motorů. Nejvíce 
zastoupeno je přeplňování motorů turbodmychadlem, kde je kinetická energie spalin vyuţita 
pro pohon dmychadla, nedochází tak k odebírání výkonu, jako v případě přeplňování 
kompresorem (i toto řešení se pouţívá, případně jsou kombinovány oba druhy). Pouţití 
moderních materiálů vede ke sniţování hmotnosti jednotlivých konstrukčních dílů motorů. 
Sníţením počtu válců dochází navíc ke zmenšení počtu pohybujících se částí, tudíţ ke sníţení 
třecích ztrát.  Výsledkem je kompaktní motor, který odpovídá poţadavkům zákazníků na 
nízkou spotřebu paliva, ale zároveň i vysoký výkon vozidla a je schopen splňovat přísné 
limity vypouštěných škodlivých látek. Tento trend je patrný při srovnání motorů vozidel 
v dnešní době a vozidel před přibliţně deseti a více léty. Dnes dochází stále častěji ke 
sniţování počtu válců motoru.  
 
1.1 KONCEPCE MOTORŮ S MENŠÍM POČTEM VÁLCŮ  
Motor se třemi válci je v dnešní době jiţ známou variantou pohonu a to především díky firmě 
Škoda Auto a.s., která tento motor vyvinula ve spolupráci s koncernem Volkswagen. Motor se 
vyrábí od roku 2002, Škoda ho ve svých modelech označuje 1,2 HTP (High Torque 
Performance),  Obr. 2. 
 
Obr. 2. Motor Škoda 1,2 HTP [13] 
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Tři válce se objevují pod kapotou vozidel i dalších značek, například u automobilky Toyota a 
jejího motoru 1,0 l VVT-i (Variable Valve Timing with intelligence) a také u dalších výrobců. 
Tyto motory jsou montovány především do vozidel niţší třídy a malých vozidel určených 
hlavně pro městský provoz.   
Staronovou kategorii představuje motor pouze se dvěma válci. V této konfiguraci se v dnešní 
době a pro pouţití v automobilové dopravě sériově vyrábí prozatím pouze motor automobilky 
Fiat označován jako 0,9 TwinAir. Fiat ovšem dvouválcovou pohonnou jednotku pouţil jiţ 
v minulosti např. u legendárního modelu Fiat 500 vyráběného v letech 1957 aţ 1975 nebo 
u modelu Fiat 126, který byl nástupcem Fiatu 500. Vyráběl se od roku 1972 v Itálii, později i 
v různých licencovaných závodech v Evropě. Nejdéle se výroba udrţela v Polsku, kde se pod 
názvem Polski Fiat 126p, lidově označován „Maluch“, vyráběl aţ do září roku 2000. Původní 
agregát dosahoval na dnešní dobu spíše úsměvné výkony, ale pro pohon malého a velmi 
lehkého vozidla tehdejší doby byl dostatečný. Motor o celkovém zdvihovém objemu 
499,5cm
3
 dosahoval maximální výkon 13 kW při 4600 min-1. [6] 
Novodobý dvouválcový motor 0,9 TwinAir (Obr. 3) slouţí opět k pohonu vozidla Fiat 500, 
ovšem jedná se o nástupce původního modelu z roku 1957.  
 
 
Obr. 3. Motor Fiat 0,9 TwinAir [7] 
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Tento motor je přeplňovaný turbodmychadlem (existuje i verze bez přeplňování) a je vybaven 
systémem TwinAir, který umoţňuje nezávislou změnu zdvihu ventilů. Dosahuje maximálního 
výkonu 63 kW při 5500 min-1. Díky moderní technologii a dvěma válcům má motor velice 
nízkou spotřebu paliva, respektive nízké hodnoty vypouštěných škodlivých emisí, díky čemu 
uţ nyní plní emisní normu Euro 6. Klikový hřídel motoru je spojen s jedním protiběţným 
vyvaţovacím hřídelem, který se snaţí tlumit nepříjemné vibrace. Rozhodně není náhodou, ţe 
tento agregát získal cenu Engine of the Year 2011 za inovativní konstrukci a Green engine of 
the Year 2011 za nízkou úroveň vypouštěných emisí. Základní technické parametry obou 
motorů značky Fiat jsou uvedeny v Tab. 1. [7] 
 
Tab. 1. Srovnání dvou generací motorů Fiat [6], [7]  
Vozidlo 
 
novodobý Fiat 500 Fiat 500 
Technické parametry  0,9 TwinAir dvouválcový motor 
Zdvihový objem [cm3] 875 499,5 
Válce/ventily [-] 2 2 
Ventily [-] 8 4 
Vrtání x zdvih [mm] 80,5 67,4 
Zdvih [mm] 86 70 
Kompresní poměr [-] 10:1 7,1 
Max. výkon [kW / min-1] 63 / 5500 13,2 / 4600 
Max. točivý moment [Nm / min
-1
] 
 
155 / 2000 31 / 3 000 
Palivový systém [-] vícebodové 
vstřikování 
karburátor Weber 26 
Rozměry [mm] 307 x 500 x 596 - 
 
Srovnání motorů se třemi a dvěma válci, respektive porovnání jednotlivých parametrů vozidel 
s těmito motory je uvedeno v Tab. 2. 
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Tab. 2. Srovnání dvouválcového a tříválcových motorů různých značek [7], [9], [10] 
Vozidlo Fiat 500 Toyota Yaris Škoda Fabia 
Technické parametry 0,9 TwinAir 1,0l VVT-i 1,2HTP 
Zdvihový objem  [cm3] 875 998 1198 
Válce  [-] 2 3 3 
Ventily  [-] 8 12 12 
Přeplňování [-] turbodmychadlo - - 
Vrtání  [mm] 80,5 71 76,5 
Zdvih  [mm] 86 84 86,9 
Kompresní poměr  [-] 10:1 10,5:1 10,5:1 
Maximální výkon  [kW / min-1] 63 / 5500 51 / 6000 51 / 5400 
Max. toč. moment [Nm / min
-1
] 
 
155 / 2000 93 / 3600 112 / 3000 
Maximální rychlost  [km/h] 173 155 163 
Spotřeba paliva  [l/100km] 4,1 4,8 5,5 
Emise CO2  [g/km] 95 110 128 
Emisní norma  [-] Euro 6 Euro 5 Euro 5 
Hmotnost  [kg] 85 69 89 
 
 
1.2 STUDIE VOZIDEL S DVOUVÁLCOVÝM MOTOREM  
 VW L1 Concept 
Automobilka Volkswagen vyvíjí automobil s dvouválcovým naftovým motorem – VW L1 
Concept (Obr. 4). O pohon vozidla se stará kromě naftového motoru ještě elektromotor, který 
našel své místo mezi spalovacím motorem a převodovkou v tzv. elektro-modulu, který 
obstarává funkci startéru, generátoru a elektromotoru. Elektrická jednotka zvládá na krátké 
vzdálenosti úlohu výhradního zdroje hnací síly, energii přitom čerpá z lithiových 
akumulátorů, umístěných v přední části vozidla. Elektromotor má maximální výkon 10 kW, 
spalovací motor pak 20 kW a nejvyšší točivý moment 100 Nm.  Dvouválcový turbodiesel 
o zdvihovém objemu 0,8 l vznikl z nového vznětového čtyřválce 1,6 TDI. Kombinovaná 
spotřeba tohoto prototypu má být jen 1,38 l/100 km, zrychlení z 0 na 100 km/h je 14,3 s a 
dosáhne maximální rychlosti 160 km/h. Desetilitrová nádrţ umoţnuje teoreticky dojezd na 
vzdálenost aţ 670 km. [11] 
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Obr. 4. VW L1 Concept [11] 
 BMW i3 
BMW i3 (Obr. 5) je koncept elektrického vozidla, kde se alternativně uvaţuje s pouţitím 
spalovací pohonné jednotky jako generátoru pro dobíjení akumulátorů. Mnichovský výrobce 
zatím nejváţněji uvaţuje o pouţití dvouválcového motoru o objemu 798 cm3, jehoţ výkon by 
se pohyboval okolo hodnoty 56 kW. Daný dvouválec vychází z motoru motocyklů a pohání 
například motorky BMW řady F. [12] 
 
Obr. 5. BMW i3 [12] 
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2 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Klikový mechanismus spalovacích motorů se skládá z klikového hřídele, ojnice a pístní 
skupiny. Pístní skupinu tvoří pístní čep, pojistné krouţky a píst, který je po obvodu opatřen 
těsnícími a stíracími krouţky. Klikový mechanismus slouţí k převodu translačního pohybu na 
pohyb rotační, kde klikový hřídel koná rotační pohyb, pístní skupina translační pohyb a ojnice 
obecný rovinný pohyb.  
Při spalování směsi a obecně při pohybu těchto součástí vznikají síly a momenty, které 
způsobují vibrace, hluk a zatěţují celý mechanismus. Rozbor těchto sil a moţnosti jejich 
eliminace jsou popsány v dalších kapitolách této práce. 
Při návrhu klikového hřídele pro dvouválcový motor jsem vycházel ze základních 
konstrukčních rozměrů a parametrů tříválcového motoru Škoda 1,2 HTP. Základní parametry 
motoru byly součástí zadání a jsou zobrazeny v následující tabulce (Tab. 3). Celá kapitola 
byla zpracována s pouţitím literatury [1], [2], [4]. 
Tab. 3. Zadané parametry motoru 
Zadané parametry motoru Škoda 1,2 HTP 
Technické parametry  symbol hodnota 
Počet válců [-] z 3 
Počet ventilů na válec [-] - 4 
Vrtání  [mm] D 76,5 
Zdvih [mm] Z 86,9 
Poloměr kliky [mm] r 43.45 
Zdvihový objem válcové jednotky [cm3] - 399,4 
Zdvihový objem motoru [cm3] - 1198,3 
Kompresní poměr [-] ε 9,5 
Otáčky motoru [min-1] n 5000 
Délka ojnice [mm] loj 138 
Osová vzdálenost válců [mm] e 82 
Průměr hlavního čepu hřídele [mm] Dhc 48 
Průměr ojničního čepu hřídele [mm] Doc 47,8 
Hmotnost rotační části ojnice [kg] moj_rot 0,334 
Hmotnost posuvné části ojnice [kg] moj_pos 0,109 
Hmotnost pístní skupiny [kg] mp_sk 0,285 
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Pro výpočet sil zatěţujících klikový mechanismus je potřeba znát indikovaný tlak ve 
spalovacím prostoru válce v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. Navrhovaný 
dvouválcový motor vychází z hodnot indikovaného tlaku pro tříválcový motor 1,2 HTP, který 
byl navíc doplněn přeplňováním. Zadané hodnoty tlaků byly dodány vedoucím diplomové 
práce a jsou vyneseny do indikátorového diagramu na Obr. 6. 
 
Obr. 6. Průběh indikovaného tlaku ve spalovacím prostoru 
 
2.1 KINEMATIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Stanovení základních kinematických veličin – dráha, rychlost a zrychlení pístu slouţí dále pro 
určení sil v klikovém mechanismu. Nejprve byla stanovena dráha, rychlost a zrychlení pístu 
v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. Pro stanovení rychlosti a zrychlení pístu je 
výhodné určit dráhu jako rozvoj binomické řady, kde v praxi je uvaţováno pouze s prvními 
dvěma řády. Veškeré výpočty jsou uvaţovány pro centrický klikový mechanismus. 
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Dráha pístu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele (Obr. 7): 
 (1)  
kde r [m] je poloměr kliky, α [°] je úhel natočení klikové hřídele a pokud je délka ojnice 
označena loj [m], tak klikový poměr λ [-] je vyjádřen vztahem: 
. (2)  
Dráha pístu můţe být rozdělena na dvě sloţky, a to dráha pístu prvního řádu:  
, (3)  
a dráha pístu druhého řádu: 
. (4)  
 
 
Obr. 7. Dráha pístu 
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Rychlost pístu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele (Obr. 8): 
 (5)  
kde ω [rad∙s-1] je úhlová rychlost otáčení klikové hřídele. 
První sloţka rychlosti pístu: 
 (6)  
druhá sloţka rychlosti pístu: 
 (7)  
 
Obr. 8. Rychlost pístu 
 
Zrychlení pístu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele (Obr. 9): 
 (8)  
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první sloţka zrychlení pístu: 
 (9)  
druhá sloţka zrychlení pístu: 
 (10)  
 
 
Obr. 9. Zrychlení pístu 
 
2.2 SÍLY V KLIKOVÉM MECHANISMU 
V kaţdém pístovém spalovacím stroji je klikový mechanismus namáhán dvěma základními 
druhy sil. Jednak jsou to síly od tlaku plynů (primární síly) působící na stěny válce, hlavu 
válce a na dno pístu, a jednak setrvačné síly pohybujících se částí (sekundární síly) a jimi 
způsobené momenty, které se přenášejí na uloţení motorů, způsobují jeho zatíţení a vibrace. 
Přehled základních sil působících v klikovém mechanismu je zobrazen na Obr. 10. Velikost 
setrvačných sil pohybujících se součástí je určena hmotností jednotlivých částí mechanismu a 
velikostí jejich zrychlení. Obecně lze setrvačnou sílu vyjádřit vztahem: 
 (11)  
kde m [kg] je hmotnost pohybující se součásti a a [m∙s-2] je její zrychlení. 
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Obr. 10. Síly v klikovém mechanismu 
Jednotlivé části klikového mechanismu konají specifický druh pohybu. Pístní skupina koná 
přímočarý vratný pohyb v ose válce, klikový hřídel rotuje úhlovou rychlostí ω, která se 
u víceválcových motorů se setrvačníkem povaţuje za konstantní. Ojnice koná obecný rovinný 
pohyb, který je pro potřeby výpočtu sloţitý. Z tohoto důvodu se hmotnost ojnice redukuje do 
dvou hmotných bodů konajících jednoduchý rovinný pohyb, přičemţ jsou dynamické i 
statické účinky náhradní soustavy stejné, jako původního tělesa. Hmotný bod soustředěn do 
pístního čepu koná pouze posuvný pohyb a má hmotnost posuvné části ojnice moj_pos. Rotující 
podíl ojnice, váţící moj_rot, je soustředěn do klikového čepu, s nímţ koná rotační pohyb. 
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2.2.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA PÍST 
Síla způsobena tlakem plynů působí v ose válce na dno pístu a mění se s časem, respektive 
s úhlem pootočení klikového hřídele α. Při hodnotě tlaku plynů p ve spalovacím prostoru a za 
předpokladu, ţe tlak v klikové skříni pod pístem je roven tlaku atmosférickému patm platí pro 
sílu od tlaku plynů následující vztah: 
 (12)  
kde D [m] je vrtání válce. 
Pro výpočet průběhu síly od tlaku plynu je potřeba vycházet z indikátorového diagramu 
uvaţovaného, případně podobného motoru (viz. Obr. 6). Pro válcovou jednotku s konstantním 
vrtáním válce a za konstantního atmosférického tlaku je síla od tlaku plynů pouze funkcí 
daného tlaku ve spalovacím prostoru, který závisí na úhlu pootočení klikového hřídele p=f(α).  
Setrvačná síla posuvných částí je určena součinem hmotnosti posuvných částí a příslušného 
zrychlení: 
 (13)  
kde mp_sk [kg] je hmotnost pístní skupiny, moj_pos [kg] je hmotnost posuvné části ojnice. 
Setrvačná síla posuvných částí působí v ose válce. Dosazením vztahů pro jednotlivé řády 
zrychlení (9) a (10) lze určit setrvačnou sílu posuvných částí prvního řádu: 
 (14)  
a setrvačnou sílu posuvných částí druhého řádu: 
  (15)  
 
Výsledná síla působící na píst Fc je dána součtem síly vzniklé tlakem plynů Fp a setrvačné síly 
posuvných částí Fs s ohledem na směr jejich působení. Průběh jednotlivých sil v závislosti na 
úhlu natočení klikového hřídele zobrazuje Obr. 11. 
 (16)  
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Obr. 11. Síly působící na dno pístu 
 
2.2.2 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA OJNIČNÍ ČEP 
Výsledná síla působící na píst Fc se v pístním čepu rozkládá na dvě sloţky – sílu ve směru 
ojnice Fo a sílu kolmou na osu válce Fn (normálová síla), která je dána vztahem:  
 (17)  
kde  [°] je odklon ojnice od osy válce: 
 
 (18)  
Normálová síla působí na stěny válce a vytváří tzv. klopný moment, který se snaţí překlopit 
válec (motor) kolem hlavní osy klikového hřídele.  
Síla přenášená ojnicí je vyjádřena vztahem: 
 (19)  
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Síla Fo je přenášená ojnicí na ojniční čep klikového hřídele, kde se rozkládá na sílu radiální: 
 (20)  
a sílu tangenciální: 
 (21)  
Celková radiální síla v ojničním čepu Fr_c je rovna součtu radiální síly Fr a setrvačné síly 
rotačních částí ojnice Fr_od působící na ojniční čep: 
 (22)  
potom celková radiální síla Fr_c je dána: 
 (23)  
Celková síla působící v ojničním čepu Fo_c je: 
 (24)  
 
Obr. 12. Průběh sil na ojničním čepu 
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2.3 KROUTICÍ MOMENT 
Krouticí moment na hřídeli vytváří pouze tangenciální sloţka celkové síly přenášené ojnicí Ft. 
Průběh krouticího momentu od jednoho válce je dán následujícím vztahem a zobrazen na Obr. 
13. 
 (25)  
Reakční moment k momentu krouticímu je moment klopný Mkl, má stejnou velikost, ale 
opačný smysl, způsobuje různé vibrace a hluk. Přenáší se na uloţení motoru, které musí být 
vhodně dimenzováno. 
 (26)  
kde b [m] je vzdálenost osy rotace klikového hřídele od osy pístního čepu a mění se 
v závislosti na úhlu otočení klikového hřídele. 
 
 
Obr. 13. Krouticí moment jednoho válce 
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3 VYVAŽOVÁNÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Účelem vyvaţování klikového mechanismu je dosáhnout klidného a rovnoměrného chodu 
motoru bez nadměrných vibrací, které zkracují ţivotnost součástí, přenáší se na uloţení 
motoru a jeho okolí, způsobují hluk atd. 
Vyváţení klikového ústrojí je zaloţeno na odstranění nebo alespoň zmírnění účinků 
setrvačných sil a momentů vzniklých při pohybu tohoto ústrojí. Nejsnazším způsobem 
vyváţení je vhodné uspořádání klikového ústrojí motoru tak, aby se jednotlivé setrvačné síly, 
případně momenty, při otáčení klikového hřídele navzájem rušily. Jedná se o tzv. přirozené 
vyváţení. V případě, ţe se vhodnou volbou uspořádání klikového ústrojí nepodaří hřídel 
přirozeně vyváţit, nebo je takové uspořádání klikového hřídele nevhodné z hlediska 
rovnoměrnosti záţehů motoru, je nutné na klikový hřídel přidat další vyvaţující hmoty, tzv. 
vývaţky (protizávaţí). Účinek protizávaţí působí proti účinkům setrvačných sil (momentů) 
klikového ústrojí, které tak buď částečně, nebo úplně ruší. Tím se zmenší vibrace, tření 
v loţiskách klikového hřídele, zvýší se jejich ţivotnost a účinnost motoru. Protizávaţí ale 
zvyšují hmotnost klikového ústrojí, jeho sloţitost a tím i cenu. Uspořádaní a vyváţení celého 
ústrojí tak představuje řadu kompromisů. Kapitola byla zpracována dle literatury [2]. 
 
3.1 USPOŘÁDÁNÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Volbou určitého uspořádání klik na klikovém hřídeli je dáno celkové vyváţení setrvačných sil 
a momentů, zejména u víceválcových motorů. Pořadí zapalování rovněţ určuje vzájemnou 
polohu jednotlivých zalomení na klikovém hřídeli.  
Ze zadání diplomové práce vyplývá navrhnout klikový hřídel pro čtyřdobý řadový 
dvouválcový záţehový motor s rovnoměrným rozestupem záţehů. Kaţdý válec čtyřdobého 
motoru má pracovní cyklus opakující se po dvou otáčkách klikového hřídele, tj. po 720°. Aby 
byla splněna podmínka rovnoměrného rozestupu záţehů a hnacích sil v průběhu pracovního 
cyklu, musí jednotlivá ramena hřídele tvořit pravidelnou hvězdici podle vztahu: 
 (27)  
kde z [-] je počet válců motoru. 
Pro navrhovaný dvouválcový motor platí po dosazení do vztahu (27) za z = 2 rozestup 
jednotlivých záţehů, respektive úhel mezi jednotlivými rameny klikového hřídele θ = 360°. 
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3.2 SETRVAČNÉ SÍLY ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Setrvačná síla rotačních částí vzniká působením rotační hmoty mr ve vzdálenosti r, při 
rovnoměrném otáčení klikového hřídele úhlovou rychlostí ω. Hmotnost mr zahrnuje hmotnost 
rotační části ojnice včetně ojničního loţiska moj_rot a hmotnost jednoho zalomení hřídele 
mz_red.  Setrvačná síla rotačních částí Fs_r (Obr. 14) působí ve směru klikového ramena od 
středu rotace hřídele, během otáčky klikového hřídele mění pouze směr působení, její velikost 
je dána: 
 (28)  
 
Obr. 14. Setrvačné síly 
Výsledná setrvačná síla rotačních částí se určí vektorovým součtem sil jednotlivých válců. 
U čtyřdobého dvouválcového motoru s pravidelným rozestupem záţehů leţí obě zalomení 
v jedné rovině, vektorový součet sil lze zjednodušit a nahradit součtem algebraickým, kde 
výsledná setrvačná síla rotačních částí je: 
 (29)  
Účinky setrvačných sil rotačních částí navrhovaného klikového hřídele nejsou přirozeně 
vyváţeny, ale lze je zcela eliminovat přidanými vývaţky, které se umísťují způsoby 
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zobrazenými na Obr. 15. Výsledná setrvačná síla vývaţků Fv_r působí proti setrvačné síle Fs_r 
a její velikost lze určit pomocí silové rovnováhy: 
 (30)  
kde mv_r [kg] je celková hmotnost přidaných vývaţků a rv_r [mm] poloměr těţiště vývaţků. 
 
Obr. 15. Varianty uspořádání vývažku na klikovém hřídeli 
 
3.3 SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ  
Setrvačná síla posuvných částí vzniká působením posuvné hmoty mp, ale na rozdíl od 
setrvačné síly rotačních částí se pohybuje při otáčení klikového hřídele přímočaře 
s proměnlivým zrychlením, závisí tak také na úhlu natočení hřídele α a na klikovém poměru 
λ. Setrvačná síla posuvných částí kaţdého z válců leţí v rovině proloţené osou rotace hřídele 
a osami válců. Vztahy pro určení velikosti prvního a druhého řádu síly byly popsány 
v kapitole 2.2.1 vztahy (14) a (15). Setrvačné síly posuvných částí prvního řádu Fs_pI a 
druhého řádu Fs_pII jsou zobrazeny na Obr. 14. 
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Výsledná setrvačná síla posuvných částí prvního řádu je v případě uvaţovaného 
dvouválcového motoru: 
 (31)  
Setrvačná síla posuvných částí druhého řádu se mění dvakrát rychleji, její okamţitá hodnota 
je dána:  
 (32)  
Stejným způsobem se dají určit síly vyšších řádů, ale protoţe jejich velikost je malá, v praxi 
se nevyvaţují. Nevyváţené setrvačné síly posuvných částí leţí v rovině proloţené osou 
otáčení klikového hřídele a osami válce, proto není moţné jejich účinky odstranit pouze 
přidáním vývaţků na klikový hřídel. Účinky těchto sil lze zrušit působením odstředivé síly 
dvou protizávaţí, otáčejících se v jedné rovině opačným směrem. Přičemţ pro odstranění 
odstředivých sil prvního řádu se protizávaţí musí otáčet stejnou úhlovou rychlostí jako 
klikový hřídel, respektive dvojnásobnou úhlovou rychlostí pro eliminaci odstředivých sil 
druhého řádu. Celkové schéma zobrazující vyváţení jednoválcového motoru je na Obr. 16.  
 
Obr. 16. Schéma vyvážení setrvačných sil posuvných částí u jednoválcového motoru [5] 
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Pro vyváţení víceválcových motorů se pouţívají vyvaţovací hřídele. Pokud je to konstrukčně 
moţné, lze s výhodou pouţít klikový hřídel jako jeden vyvaţovací hřídel, na který se přidají 
vývaţky. Výsledkem je jednodušší a kompaktnější konstrukce motoru s menšími ztrátami.  
Ze zadání diplomové práce vyplývá pouţití vyvaţovací jednotky s jedním vyvaţovacím 
hřídelem. Ten je poháněn od klikového hřídele ozubeným soukolím s převodem 1:1. Tato 
vyvaţovací jednotka eliminuje setrvačné síly posuvných částí prvního řádu. Setrvačné síly 
druhého řádu jsou ponechány nevyváţené z důvodu relativní sloţitosti jejich odstranění, které 
by u takto malého motoru znamenalo významný nárůst rozměrů a hmotnosti.  
Silové účinky posuvných částí prvního řádu Fs_pI  jsou eliminovány setrvačnou silou vývaţků 
přidaných na klikový hřídel a na vyvaţovací hřídel Fv_pI, viz Obr. 17. Velikost a poloha 
vývaţků rv_p vychází ze silové rovnováhy: 
 (33)  
kde mv_p [kg] je hmotnost vývaţků na klikovém a vyvaţovacím hřídeli, rv_p [mm] je poloměr 
těţiště vývaţků. 
 
Obr. 17. Vyvážení setrvačných sil posuvných částí prvního řádu 
 
Vývaţky na vyvaţovacím hřídeli jsou umístěny souhlasně, jejich silové účinky se sčítají 
s účinky vývaţků na klikovém hřídeli a působí proti setrvačné síle posuvných částí Fs_pI .  
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3.4 MOMENTOVÉ ÚČINKY SETRVAČNÝCH SIL 
Jednotlivé setrvačné síly u víceválcových motorů vlivem roztečí mezi válci mohou vytvářet 
podélné setrvačné momenty. Tyto momenty leţí v podélné ose motoru a podle svého účinku 
se dělí na volné podélné momenty, které se projevují chvěním stroje, a na vnitřní podélné 
momenty, které namáhají klikový hřídel střídavým ohybem, zatěţují loţiska, uloţení hřídele 
atd. Tyto momenty se zpravidla nevyvaţují a jejich účinky jsou zachycovány dostatečně 
tuhým rámem hřídele, případně vyztuţením bloku motoru ţebry apod. Proto se lze zabývat 
pouze volnými podélnými momenty rotačních částí Mr, které jsou způsobeny setrvačnými 
silami rotačních částí Fs_r jednotlivých válců a dále volnými podélnými momenty posuvných 
částí Mp_I a  Mp_II, které vzbuzují setrvačné síly posuvných částí prvního řádu Fs_pI, respektive 
druhého řádu Fs_pII.  
U souměrných klikových hřídelů vůči těţišti, případ uvaţovaného dvouválcového hřídele 
s rovnoměrným rozestupem záţehů (Obr. 18), je účinek volných podélných momentů 
setrvačných sil vzájemně vyrušen, tyto momenty jsou přirozeně vyváţeny.  
 
 
Obr. 18. Silové účinky působící na klikový hřídel 
 
Moment rotačních částí: 
 (34)  
kde e [m] je osová vzdálenost válců. 
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Volný podélný moment posuvných částí prvního řádu: 
 (35)  
Volný podélný moment posuvných částí druhého řádu: 
 (36)  
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4 MODELOVÁNÍ A VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Cílem práce bylo navrhnout různé varianty klikového hřídele a jejich vyváţení. Podle Obr. 15 
byly vytvořeny tři koncepce hřídele, které se liší umístěním vývaţků: 
 vývaţky na kaţdém rameni klikového hřídele  
 vývaţky na krajních ramenech klikového hřídele  
 vývaţky na vnitřních ramenech klikového hřídele  
Při návrhu klikového hřídele dvouválcového motoru se vycházelo z klikového hřídele 
tříválcového motoru Škoda 1,2 HTP. Snahou bylo vytvořit hřídel jednoduchý na výrobu a 
zachovat co nejvíc shodných funkčních rozměrů původního hřídele tak, aby navrţený nový 
hřídel mohl být zhotoven a následně například zkoušen za vyuţití stejných dílů a součástí, 
jaké jsou pouţity na motoru 1,2 HTP (např. pístní skupina, ojnice, loţiska …). Dodrţení 
těchto poţadavků značně omezovalo moţnosti úprav a modifikace navrţeného klikového 
hřídele. Rozměry, které byly převzaty z původního klikového hřídele motoru 1,2 HTP, jsou 
uvedeny v Tab. 4. 
 
Tab. 4. Konstrukční rozměry klikového hřídele 
Základní konstrukční rozměry pro návrh klikového hřídele 
rozměr  symbol hodnota 
Průměr hlavního čepu hřídele [mm] Dhc 48 
Průměr ojničního čepu hřídele [mm] Doc 47,8 
Délka hlavního čepu [mm] Lhc 24,2 
Délka ojničního čepu [mm] Loc 24,2 
Poloměr kliky [mm] r 43,45 
Šířka ramene [mm] lram 16,8 
Osová vzdálenost válců [mm] e 82 
Maximální průměr ramen hřídele [mm] dmax 153 
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4.1 POSTUP MODELOVÁNÍ A VYVAŽOVÁNÍ 
Modely klikových hřídelů byly vytvořeny v programu ProEngineer Wildfire 5.0. Nejprve 
byla vymodelována geometrie jednoho zalomení dle rozměrů výchozího hřídele, ovšem bez 
příslušných vývaţků. Pomocí funkce Mass Properties v programu ProEngineer byla zjištěna 
hmotnost zalomení hřídele mz a poloha jeho těţiště vůči ose rotace hřídele rT_z, jak je 
zobrazeno na Obr. 19. 
 
 
Obr. 19. Zalomení klikového hřídele a jeho vlastnosti 
Hmotnost zalomení se redukovala do ojničního čepu pomocí vztahu: 
 (37)  
Takto redukovaná hmotnost byla přičtena k hmotnosti rotační části ojnice a ojničního loţiska 
moj_rot a tvoří celkovou hmotnost rotačních částí mr: 
 (38)  
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Dosazením do rovnice silové rovnováhy (30) byla určena velikost potřebné odstředivé síly 
Fv_r, respektive hmotnost vývaţku mv_r pro eliminaci odstředivé síly rotačních částí Fs_r:  
  
 
(39)  
kde p [-] je počet celkových vývaţků na klikovém hřídeli vyplývající z dané varianty 
klikového hřídele.  
Poloha těţiště vývaţků rv_r byla volena s ohledem na maximální moţný průměr ramene 
klikového hřídele dmax dle rozměrů motoru 1,2 HTP. Na základě vypočtené hmotnosti byl 
v programu ProEngineer vymodelován daný vývaţek eliminující setrvačné síly rotačních částí 
(Obr. 20). 
   
Obr. 20. Zalomení klikového hřídele s vývažky eliminující setrvačné síly rotačních částí 
   
Dále je potřeba vyváţit setrvačné síly posuvných částí prvního řádu. Navrţený klikový 
mechanismus dvouválcového motoru je opatřen vyvaţovací jednotkou s vyvaţovacím 
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hřídelem, jak jiţ bylo popsáno v kapitole 3.3. Na klikový hřídel je proto potřeba přidat 
vývaţky, které budou eliminovat polovinu setrvačné síly posuvných částí prvního řádu. 
Zbylou setrvačnou sílu budou eliminovat vývaţky na pomocném vyvaţovacím hřídeli, viz 
Obr. 17.  
Hmotnost vývaţků mv_p byla určena z rovnice silové rovnováhy pro setrvačné síly posuvných 
částí druhého řádu (33): 
  
 (40)  
Výsledný vývaţek byl vymodelován a přidán na rameno zalomení, kde byl sjednocen 
s vývaţkem rotačních částí, jak je zobrazeno na Obr. 21. 
  
Obr. 21. Zalomení klikového hřídele s přidanými vývažky eliminující část setrvačné síly posuvných 
částí 
Z rovnic (39) a (40) je patrné, ţe se změnou poloměru těţiště vývaţků se mění i jejich 
hmotnost (velikost) a opačně. Vzhledem k různým modifikacím tvarů v průběhu návrhu 
hřídele (zaoblení nebo sraţení hran, tvorba mazacích kanálků apod.) dochází k neustálým 
změnám hmotnosti jednotlivých částí klikového hřídele (zalomení, vývaţky) a polohy jejich 
těţiště. Z tohoto důvodu je početní stanovení vývaţků značně komplikované. Úplné vyváţení 
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setrvačných sil výsledných variant hřídelů bylo provedeno v programu ProEngineer 
prostřednictvím funkce Optimization, která umoţňuje upravovat rozměry vymodelované 
geometrie podle předem zvolených kritérií. 
Na model klikového hřídele byl přidán krouţek, který nahrazoval zatíţení setrvačné síly 
rotačních částí a poloviny setrvačné síly posuvných částí (druhá polovina síly je vyváţena 
pomocí vyvaţovacího hřídele). Jeho hmotnost tedy byla určena hmotností rotačních částí a 
polovinou hmotnosti posuvných částí. (Obr. 22).  
 
Obr. 22. Statické vyvážení klikového hřídele 
Takto upravený model klikového hřídele má zcela vyváţené setrvačné síly, pokud leţí těţiště 
klikového hřídele v ose rotace, tedy platí silová rovnováha dána vztahem (30) a (33). Nejprve 
byla zjištěna aktuální pozice těţiště, která se v Y-nové souřadnici nacházela pod osou rotace 
klikového hřídele. Poloha těţiště byla upravena pomocí výše popsané funkce Optimization. 
Cílem této funkce byla nulová hodnota Y-nové souřadnice pozice těţiště. V nastavení funkce 
byly vybrány jednotlivé rozměry hřídele, které se mohly v rámci zadaných rozmezí měnit a 
umoţnit dosaţení cíle. Jednalo se například o úhel rozevření vývaţků a další tvarové rozměry 
ramen hřídele. 
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Samotná optimalizace proběhla v několika krocích (iteracích), kdy program upravoval 
jednotlivé rozměry a hledal řešení, které by vyhovovalo zadanému poţadavku. Nastavení 
parametrů optimalizace a průběh hledání cíle - nulové polohy těţiště je zobrazen na Obr. 23. 
 
Obr. 23. Nastavení parametrů optimalizace a její průběh 
 
4.2 MODELOVÁNÍ VYVAŽOVACÍHO HŘÍDELE 
Vyvaţovací hřídel (Obr. 24) je poháněn od klikového hřídele ozubeným soukolím 
s převodovým poměrem 1:1. Ozubené kolo pohonu vyvaţovacího hřídele je ponecháno stejné 
jako na výchozím klikovém ústrojí motoru 1,2 HTP. Hnané ozubené kolo vyvaţovacího 
hřídele je zároveň vyuţito pro umístění jednoho vývaţku. Druhý vývaţek se nachází na 
opačné straně hřídele, jejich těţiště leţí v jedné rovině. Spojovací hřídel je zkrácen pro 
potřeby dvouválcového ústrojí.  
Hmotnost vývaţků na vyvaţovacím hřídeli odpovídá hmotnosti vývaţků eliminujících 
polovinu setrvačné síly posuvných částí prvního řádu mv_p.  Hmotnost vývaţků na kaţdé 
straně vyvaţovacího hřídele byla volena tak, aby celková síla působila v ose prostředního 
loţiska klikového hřídele, jak je naznačeno na Obr. 17.   
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Obr. 24. Vyvažovací hřídel 
Při hledání vhodné velikosti vývaţků byla pouţita opět funkce Optimization, kde cílem 
optimalizace byla vzdálenost těţiště v X-ové souřadnici odpovídající středu druhého hlavního 
loţiska klikového hřídele. 
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4.3 VARIANTY KLIKOVÝCH HŘÍDELŮ 
4.3.1 VÝVAŽKY NA KAŽDÉM RAMENI KLIKOVÉHO HŘÍDELE (1. VARIANTA)  
Přidáním vývaţků na kaţdé rameno klikového hřídele bylo dosaţeno vyrušení setrvačné síly 
rotačních částí a setrvačné síly posuvných částí prvního řádu (ve spolupráci s vyvaţovacím 
hřídelem). Výsledný model je zobrazen na Obr. 25. 
 
 
Obr. 25. 1. varianta klikového hřídele 
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4.3.2 VÝVAŽKY NA KRAJNÍCH RAMENECH KLIKOVÉHO HŘÍDELE (2. VARIANTA)  
Vzhledem k velikosti působících odstředivých sil se nepodařilo ani při vyuţití maximálního 
moţného průměru ramene klikového hřídele dmax, limitovaného dobíháním pístu do dolní 
úvrati, respektive volným prostorem v klikové skříni, sestrojit klikový hřídel s vývaţky pouze 
na krajních zalomeních, které by eliminovaly veškeré setrvačné síly, jako v předchozí 
variantě. Model na Obr. 26. představuje klikový hřídel, který je schopen odstranit pouze 
setrvačné síly rotačních částí. 
 
Obr. 26. 2. varianta klikového hřídele 
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4.3.3 VÝVAŽKY NA VNITŘNÍCH RAMENECH KLIKOVÉHO HŘÍDELE (3. VARIANTA)  
Tato varianta klikového hřídele (Obr. 27) představuje stejný konstrukční problém jako 
předešlý model. Z důvodu velkých odstředivých sil a omezených konstrukčních moţností 
byly přidány vývaţky eliminující pouze setrvačné síly rotačních částí. Další nevýhodou 
tohoto uspořádání klikového hřídele je velké zatíţení vnitřního loţiska v důsledku soustředění 
veškeré hmotnosti vývaţků v okolí tohoto loţiska. 
 
Obr. 27. 3. varianta klikového hřídele 
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4.4 HODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Jak jiţ vyplynulo z textu výše, jedinou variantou, která splňuje poţadavky a zadání diplomové 
práce, je klikový hřídel s vývaţky na kaţdém rameni hřídele (1. varianta).  
Ostatní varianty jsou pouţitelné za předpokladu vyváţení setrvačných sil posuvných částí 
prvního řádu pomocí dvojice vyvaţovacích hřídelů. Navíc v důsledku nesymetricky 
umístěných vývaţků na jednotlivých ramenech hřídele dochází u varianty č. 2 a č. 3 ke vzniku 
vnitřních podélných momentů. Z dynamického hlediska se proto jeví výhodněji opět první 
varianta klikového hřídele. Alternativou je upustit od poţadavků na dodrţení rozměrů 
výchozího klikového hřídele motoru 1,2 HTP a sestrojit zcela nový hřídel s poţadovaným 
rozmístěním vývaţků. 
Vzhledem k těmto závěrům byla pro veškeré další výpočty uvaţována pouze první varianta 
klikového hřídele, tedy s vývaţky na kaţdém rameni hřídele. Základní parametry tohoto 
hřídele jsou uvedeny v Tab. 5.  
Tab. 5. Základní parametry hřídele s vývažky na každém rameni 
Vybrané parametry klikového hřídele s vývaţky na kaţdém rameni  
parametr  hodnota 
celková hmotnost [kg] 7,17 
celková délka [mm] 268 
maximální průměr ramen [mm] 153 
 
Na Obr. 28 je zobrazen celý klikový mechanismus dvouválcového motoru. 
  
BRNO 2012 
 
44 
 
MODELOVÁNÍ A VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
 
 
Obr. 28. Klikový mechanismus dvouválcového motoru 
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5 TORZNÍ KMITÁNÍ 
Kmitání klikového hřídele představuje jednu ze základních kapitol při navrhování 
a konstruování motorů, protoţe klikový hřídel není během provozu namáhán pouze silami od 
tlaku plynů a setrvačnými silami, ale rovněţ periodickým kmitáním. A právě kmitání 
klikového hřídele je jednou z hlavních příčin moţných poruch ústrojí, kterými bývají 
především únavové lomy hřídelů.  
Kmitání hřídele umoţňuje jeho pruţnost. Kaţdé mechanické kmitání je vyvoláno a udrţováno 
periodicky měnícími se silovými účinky, působícími na soustavu hmot, která je 
spojena pruţnou vazbou. U klikového hřídele rozeznáváme tři druhy kmitání: 
 ohybové kmitání - kolmo k ose klikového hřídele 
 podélné kmitání - v ose klikového hřídele  
 torzní kmitání - kolem osy klikového hřídele 
Podélné kmitání hřídele způsobuje jeho periodické osové prodluţování a zkracování, provází 
oba dva další druhy kmitání, přičemţ samo o sobě nebývá nebezpečné. Ohybové kmitání je 
vyvoláno radiálními a tangenciálními silami od tlaku plynů a setrvačných sil posuvných částí 
a dále nevyváţenými odstředivými silami rotačních částí. Frekvence vlastního ohybového 
kmitání je především ovlivněná volnou délkou klikového hřídele mezi dvěma loţisky, jejich 
souosostí, tuhostí, včetně tuhosti rámu hřídele a samotné klikové skříně. Čím je vzdálenost 
mezi loţisky menší, tím je uloţení hřídele tuţší. Klikový hřídel se tolik neohýbá a vlastní 
frekvence kmitání je vysoká, tudíţ klesá nebezpečí výskytu větších rezonancí v oblasti 
provozních otáček motoru. 
Torzní kmitání klikového hřídele představuje nejnebezpečnější variantu kmitání. Torzní 
kmitání je způsobeno časovou proměnlivostí krouticího momentu. Tyto kmity vyvolávají 
kývaní klikového hřídele v důsledku nerovnoměrnosti chodu a dále statické nakroucení 
hřídele vlivem působení tangenciálních sil na ojničních čepech. Dosahuje-li frekvence 
vynuceného kmitání vlastní frekvence kmitání celé soustavy, dochází k rezonanci a torzní 
kmity dosahují svých maximálních hodnot. Rezonance a příslušné kritické otáčky se projeví 
obvykle hlukem a vibracemi celého motoru. Spolu s klikovým hřídelem kmitá celé klikové 
ústrojí a všechny připojené hmoty, jako je např. řemenice, setrvačník, vyvaţovací hřídel, atd. 
Pokud tento stav trvá moc dlouho, můţe vést aţ k únavovým lomům klikového hřídele a 
destrukci celého motoru.  
Torzní kmitání klikového hřídele lze určit jen přibliţně za pouţití zjednodušujících 
předpokladů. I takto idealizovaný výpočet lze ale povaţovat za dostatečně přesný. Pro 
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výpočet je klikový mechanismus převeden na jednodušší náhradní soustavu. Kapitola byla 
zpracována dle literatury [2]. 
 
5.1 NÁHRADNÍ TORZNÍ SOUSTAVA 
Náhradní torzní soustava převádí klikový mechanismus na zjednodušený model usnadňující 
výpočet torzního kmitání. Vzhledem k nerovnoměrné rychlosti posuvných částí je v průběhu 
otáčky proměnlivá i kinetická energie ústrojí a tím i výsledný moment setrvačnosti klikového 
hřídele. Uvaţováním těchto změn by se výpočet značně komplikoval. Proto se v praxi volí 
náhradní torzní soustava nahrazující skutečnou torzní soustavu klikového ústrojí tak, aby obě 
soustavy byly energeticky ekvivalentní pouze pro střední hodnotu časového průběhu. 
Náhradní soustava je stanovena za těchto zjednodušujících předpokladů: 
 hmotnosti jsou konstantní, nezávislé na čase 
 délky jsou konstantní, nezávislé na čase 
 hmotnosti klikového ústrojí jsou redukovány do rovin os válců kolmých na osu hřídele 
 redukovaný hřídel je nehmotný 
Náhradní soustava (Obr. 29) je tvořena hladkým nehmotným hřídelem, který spojuje hmotné 
kotouče s momenty setrvačnosti reprezentující jednotlivé části klikového ústrojí. 
 
 
Obr. 29. Náhradní soustava 
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5.1.1 REDUKCE HMOT 
Hmotu uvaţované části klikového hřídele si představujeme soustředěnou do jednoho kotouče 
s konstantním momentem setrvačnosti. Velikost náhradního kotouče je dána podmínkou, aby 
kotouč měl stejnou pohybovou energii jako příslušná část klikového ústrojí. Pokud do 
příslušné části ústrojí připadá další hmota, například rotující hmota části ojnice a posuvná 
hmota pístní skupiny, je jejich hmotnost redukována na poloměr kliky r a jejich moment 
setrvačnosti se přičte. Momenty setrvačnosti jsou vztaţeny na osu rotace klikového hřídele. 
Pro redukovaný moment setrvačnosti rotující hmoty ojnice platí vztah: 
 (41)  
kde moj_rot [kg] je hmotnost rotačního podílu ojnice včetně loţiska. 
Redukovaný moment setrvačnosti posuvné části, kterou tvoří hmota pístní skupiny mp_sk 
a posuvná část hmotnosti ojnice moj_pos, je určen:   
 (42)  
V programu ProEngineer byly určeny momenty setrvačnosti pro jednotlivé úseky klikového 
hřídele podle Obr. 30.  
 
Obr. 30. Úseky modelu klikového hřídele 
Byly tak získány momenty setrvačnosti předního konce Jvolny_konec a zadního konce Jprir_setrv  
klikového hřídele, jednotlivých zalomení Jzal_i a moment setrvačnosti vyvaţovací hřídele 
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Jvyv_hr a hnaného kola Jkolo. Hodnoty momentu setrvačnosti řemenice Jremenice a setrvačníku 
Jsetrv byly převzaty z výchozího motoru 1,2 HTP. 
Výsledné redukované momenty setrvačnosti náhradních kotoučů vypadají následovně: 
 (43)  
je redukovaný moment setrvačnosti předního konce klikového hřídele a řemenice, 
 (44)  
je redukovaný moment setrvačnosti vyvaţovacího hřídele včetně kola jeho pohonu, 
 (45)  
je redukovaný moment setrvačnosti klikového mechanismu prvního a druhého válce a J4 je 
redukovaný moment setrvačnosti zadního konce hřídele a setrvačníku: 
 (46)  
Redukované momenty setrvačnosti náhradních kotoučů jednotlivých úseků jsou zobrazeny 
v Tab. 6. 
Tab. 6. Redukované momenty setrvačnosti náhradních kotoučů 
Redukované momenty setrvačnosti náhradních kotoučů 
úsek J0 J1 J2 J3 J4 
moment setrvačnosti [kg∙m2] 1,893E-03 1,425E-03 6,906E-03 6,906E-03 1,075E-01 
 
 
5.1.2 REDUKCE DÉLEK 
Klikový hřídel je nahrazen válcovým nehmotným hřídelem s redukovaným průměrem Dred, 
který je volen stejný jako průměr hlavních klikových čepů Dhc, a takovou redukovanou délkou 
Lred mezi jednotlivými kotouči, aby torzní tuhost redukované části hřídele byla stejná jako 
daná část klikového hřídele. Tedy působením stejného krouticího momentu se musí 
redukovaný hřídel natočit o stejný úhel, o který by se natočila uvaţována část klikového 
hřídele.  
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Torzní tuhost části hřídele je dána vztahem: 
 (47)  
kde Jp [m
4] je polární moment průřezu redukovaného hřídele v krutu, G [kg∙cm2] je modul 
pruţnosti materiálu hřídele ve smyku, Li [m] je redukovaná délka příslušné části klikového 
hřídele. Pro určení tuhostí všech úseků náhradní soustavy je potřeba stanovit redukované 
délky jednotlivých úseků mezi redukovanými kotouči, jak je barevně rozlišeno na  Obr. 31. 
 
Obr. 31. Náhradní torzní soustava klikového ústrojí 
Redukce délek je pouze přibliţná, protoţe ve skutečnosti dochází ke zkroucení nejen hlavních 
čepů, ale i čepů ojničních a částečně i ramen zalomení hřídele. Určitým zjednodušením je 
rovněţ předpoklad torzního napětí od silové dvojice působící na koncích hřídele, ale ve 
skutečnosti je krut vyvolán tangenciálními silami na ojničních čepech. Pro redukci délek byly 
pouţity upravené vztahy dle Ker Wilsona. 
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Redukovaná délka zalomení se určí podle následujícího vzorce [15]:  
 (48)  
kde Dred [mm] je redukovaný průměr, Lhc  [mm] je délka hlavního čepu, Dhc [mm] je průměr 
hlavního čepu, Loc je délka ojničního čepu, Doc [mm] je průměr ojničního čepu, lram [mm] je 
tloušťka ramene a bram [mm] je šířka ramene, viz Obr. 32. 
 
Obr. 32 Rozměry klikového hřídele pro výpočet redukované délky 
Redukovaná délka předního konce hřídele, tedy vzdálenost mezi řemenicí a středem hnacího 
kola vyvaţovacího hřídele, tvoří redukovanou délku prvního úseku (označen jako „nultý“) a 
je dána vztahem: 
 (49)  
kde lkonce [mm] je délka mezi řemenicí a středem kola náhonu vyvaţovacího hřídele, D1 [mm] 
je vnitřní průměr konce hřídele, D2 [mm] je vnější průměr konce hřídele, viz Obr. 33. 
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Obr. 33. Rozměry klikového hřídele pro výpočet redukované délky 
 
Délka dalšího úseku je sloţena z poloviny redukované délky zalomení a zbylé délky 
od hnacího kola vyvaţovacího hřídele, jak je naznačeno na Obr. 31. a vyjádřeno vztahem: 
 (50)  
Délku druhého úseku tvoří redukovaná délka zalomení klikového hřídele podle vztahu (48): 
 (51)  
Redukovaná délka posledního úseku, tedy na straně u setrvačníku, je opět sloţena z poloviny 
redukované délky zalomení, zbylé délky k přírubě pro setrvačník a redukované délky samotné 
příruby, vypočítá se podle vzorce: 
 (52)  
kde lp [mm] je délka příruby pro setrvačník a dr [mm] je roztečný průměr děr pro upevnění 
setrvačníku. 
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5.1.3 VÝPOČET TORZNÍCH TUHOSTÍ  
Torzní tuhost ci jednotlivých částí klikového hřídele je dána vztahem: 
 (53)  
kde G [MPa] je modul pruţnosti materiálu hřídele ve smyku, Li [m] je redukovaná délka 
příslušné části klikového hřídele a Jp [m
4] je polární moment průřezu redukovaného hřídele 
v krutu: 
 (54)  
Torzní tuhost jednotlivých redukovaných hřídelů náhradní torzní soustavy klikového 
mechanismu je zobrazena v Tab. 7.  
Tab. 7. Torzní tuhost redukovaných hřídelů 
Torzní tuhost redukovaných hřídelů náhradní soustavy 
úsek C0 C1 C2 C3 
torzní tuhost [Nm∙rad-1] 8,788E+05 5,703E+05 3,411E+05 5,375E+05 
 
 
5.2 VLASTNÍ TORZNÍ KMITÁNÍ 
Vlastní (volné) kmitání je druh harmonického pohybu, které se po počátečním (silovém) 
impulzu v soustavě udrţuje bez dalšího působení vnějších sil.  
Kaţdá soustava má určité vlastní tvary kmitání a hodnoty vlastních frekvencí. Hodnoty těchto 
parametrů závisí především na hmotnosti (momentech setrvačnosti) jednotlivých členů 
soustavy a jejich vzájemné tuhosti. Obecně lze říci, ţe frekvence vlastního torzního kmitání 
stoupá s tuhostí klikového hřídele a naopak klesá s velikostí hmoty. Počet moţných stupňů 
vlastních frekvencí a tvarů kmitů vlastního kmitání je i-1, kde i je počet hmot v soustavě. 
V praxi obvykle stačí znát první dva tvary kmitání (jednouzlové a dvojuzlové kmitání), 
respektive první dvě frekvence vlastního kmitání, protoţe vlastní frekvence třetího a vyšších 
stupňů jsou jiţ velmi vysoké a v provozních otáčkách motorů nedosaţitelné. Tato podkapitola 
byla zpracována podle literatury [3]. 
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Výpočet vychází z obecné Lagrangeovy pohybové rovnice v maticovém tvaru: 
 (55)  
kde M je matice hmotnosti, K matice tlumících odporů, C matice tuhosti a Q jsou působící 
vnější síly.  
Pro řešení vlastního kmitání systému je potřeba pohybovou rovnici upravit pro autonomní 
netlumený systém, tedy Q = 0 a K = 0. Pohybová rovnice systému navrţeného klikového 
hřídele má pak tvar: 
 (56)  
kde matice M [kg∙m2] je definována jako čtvercová diagonální matice momentů setrvačnosti 
náhradních kotoučů torzní soustavy: 
 (57)  
Matice tuhosti C [Nm∙rad-1] je určena:  
 (58)  
Řešením rovnice (56) je vektor zobecněných souřadnic q:  
 (59)  
kde a [-] je vektor amplitud, Ω [rad∙s-1] je vlastní úhlová rychlost. 
Dosazením rovnice (59) do rovnice (56) a následnou úpravou získáme vztah: 
 (60)  
Určování vlastních frekvencí jako kořenů frekvenčního determinantu, který se získá 
upravením rovnice (60), je u systému s větším počtem stupňů volnosti značně sloţité.  
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Pro zjednodušení se výpočet převádí na tzv. standardní problém vlastních čísel a to 
vynásobením rovnice (60) zleva maticí M-1: 
 (61)  
Po úpravě dostaneme rovnici: 
 (62)  
kde I je jednotková matice (tj. čtvercová matice, která má na hlavní diagonále jedničky a jinak 
obsahuje samé nuly), χ= Ω2 je vlastním číslem a A je čtvercová matice: 
 (63)  
Řešením jsou vlastní tvary kmitání a příslušné vlastní frekvence. Protoţe absolutní velikost 
amplitud jednotlivých hmot závisí na počátečním impulzu, byly vlastní tvary kmitání  ai 
určeny jako poměrné veličiny, vztaţeny k amplitudě první hmoty. První člen vektoru 
vlastních tvarů kmitání, odpovídající výchylce volného konce klikového hřídele xi, byl zvolen 
jako jednotkový, ostatní členy xi jsou určeny jeho násobkem: 
 (64)  
Tvary vlastního kmitání prvního a druhého stupně jsou zobrazeny na Obr. 34 a Obr. 35. Tvary 
vyšších stupňů kmitání jsou v praxi nedůleţité, jak jiţ bylo popsáno v úvodu kapitoly. 
 
Obr. 34. Tvary vlastního jednouzlového kmitání 
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Obr. 35. Tvary vlastního dvojuzlového kmitání 
 
Frekvence vlastního kmitání byla určena z vlastní úhlové rychlosti Ω podle následujícího 
vztahu a jednotlivé hodnoty vlastní frekvence odpovídající jednouzlovému a dvojuzlovému 
kmitání jsou zobrazeny v Tab. 8: 
 (65)  
 
Tab. 8. Vlastní frekvence pro jednouzlové a dvojuzlové kmitání 
jednouzlové kmitání dvojuzlové kmitání 
N1 [Hz] N2 [Hz] 
709 1813 
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5.3 VYNUCENÉ TORZNÍ KMITÁNÍ 
Vlastní torzní kmitání klikového hřídele vlivem vnitřních odporů a tlumení po krátkém čase 
vymizí, takţe samo o sobě není nebezpečné. V klikovém mechanismu je však kmitání buzeno 
periodicky proměnným krouticím momentem, který způsobí vynucené kmitání klikového 
hřídele, které můţe být nebezpečné pro jeho pevnost.  
 
5.3.1 HARMONICKÁ ANALÝZA BUDÍCÍHO MOMENTU 
Budícím momentem vynuceného kmitání je krouticí moment, jehoţ průběh se mění 
v závislosti na čase, respektive úhlu natočení klikového hřídele, a tudíţ je moţné rozloţit jej 
na Fourierovu řadu sinusových funkcí majících různou amplitudu a fázový posun. Tento 
rozklad lze v oboru komplexních čísel řešit jako součet dílčích harmonických sloţek: 
 (66)  
kde Mkκ [Nm] je amplituda momentu daného řádu κ, np [-] je počet vzorků krouticího 
momentu, Mki [Nm] je krouticí moment i-tého vzorku, j [-] je imaginární jednotka.  
Řád harmonické sloţky κ rozeznáváme podle toho, kolik má period za jednu otáčku 
klikového hřídele. Čtyřdobý spalovací motor má průběh krouticího momentu ekvivalentní 
dvěma otáčkám klikového hřídele (4π). Řád harmonické sloţky tak bude dán celistvým 
násobkem jedné poloviny: 
 (67)  
Se stoupajícím řádem κ klesá amplituda budícího momentu, v praxi se uvaţuje nejvýše 
obvykle řád κ = 12. Pro zatíţení klikového hřídele jsou významné tzv. hlavní řády 
harmonických sloţek, protoţe v tomto případě působí harmonické sloţky jednotlivých válců 
současně a tyto řády mají obvykle největší vydatnost. U motorů s rovnoměrným rozestupem 
záţehů lze zjistit hlavní řády κh snadno jako celočíselné násobky polovičního počtu válců z:  
 (68)  
Pro uvaţovaný dvouválcový motor s rovnoměrnými rozestupy záţehů představují hlavní řády 
harmonických sloţek řadu přirozených čísel κh = 1,2,3,… 
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5.3.2 KRITICKÉ (REZONANČNÍ) OTÁČKY 
Kaţdá harmonická sloţka krouticího momentu vyvolává nezávisle na ostatních sloţkách 
vynucené torzní kmitání, které má stejnou frekvenci jako harmonická sloţka. Sloţka řádu κ 
tedy způsobuje při otáčkách motoru n vynucené kmitání s frekvencí κ∙n. Motor má tedy řadu 
kritických (rezonančních) otáček, při kterých vyvolává harmonická sloţka vynucené kmitání 
s frekvencí odpovídající frekvenci vlastního jednouzlového a dvojuzlového kmitání. Ne 
všechny kritické otáčky však představují pro pevnost klikového hřídele, případně dalších částí 
nebezpečí, protoţe velikost rezonančních výchylek závisí na řádu harmonické sloţky a na 
vydatnosti rezonance. 
Vztah pro kritické otáčky jednouzlového kmitání: 
 (69)  
a vztah pro určení kritických otáček dvojuzlového kmitání: 
 (70)  
Rozsah provozních otáček navrhovaného motoru je předpokládán v rozmezí od volnoběţných 
otáček 800 min-1 aţ po maximální otáčky 6000 min-1.  
Kritické otáčky pro jednouzlové a dvojuzlové kmitání zobrazuje Tab. 9, přičemţ jsou 
zvýrazněny otáčky, které spadají do uvaţované provozní oblasti motoru. 
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Tab. 9 Resonanční otáčky 
Řád harmonické sloţky 
Kritické (rezonanční) otáčky 
jednouzlové kmitání dvojuzlové kmitání 
κ [-] nkr_1 [min
-1
] n kr_2 [min
-1
] 
0,5 85 112 217 500 
1 42 556 108 750 
1,5 28 371 72 500 
2 21 278 54 375 
2,5 17 022 43 500 
3 14 185 36 250 
3,5 12 159 31 071 
4 10 639 27 187 
4,5 9 457 24 167 
5 8 511 21 750 
5,5 7 737 19 773 
6 7 093 18 125 
6,5 6 547 16 731 
7 6 079 15 536 
7,5 5 674 14 500 
8 5 320 13 594 
8,5 5 007 12 794 
9 4 728 12 083 
9,5 4 480 11 447 
10 4 256 10 875 
10,5 4 053 10 357 
11 3 869 9 886 
11,5 3 701 9 457 
12 3 546 9 062 
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5.4 VÝPOČET VYNUCENÉHO TORZNÍHO KMITÁNÍ 
Výpočet vynuceného torzního kmitání klikového hřídele byl proveden výpočetním 
programem vedoucího diplomové práce. Program vychází z obecné Lagrangeovy pohybové 
rovnice (55). Vstupní data dodané pro výpočet byly redukované momenty setrvačnosti 
náhradních kotoučů jednotlivých částí klikového ústrojí, torzní tuhost jednotlivých 
redukovaných hřídelů a indikovaný tlak ve spalovacím prostoru.   
Prvním výstupem programu jsou periodické průběhy krouticích momentů ve spojovacích 
hřídelích v závislosti na otáčkách motoru. Tyto momenty vznikají v materiálu klikového 
hřídele vlivem vynuceného torzního kmitání. Maximální hodnoty krouticích momentů jsou 
dále vyuţity při analýze napjatosti hřídele v MKP programu. 
Na následujícím grafu jsou zobrazeny krouticí momenty vznikající v jednotlivých spojovacích 
hřídelích při nakroucení hřídelů v kladném směru (Obr. 36). 
 
 
Obr. 36. Krouticí momenty ve spojovacích hřídelích při zkroucení v kladném směru 
 
Maximální krouticí moment se nachází ve třetím spojovacím hřídeli, tedy mezi prvním a 
druhým zalomením klikového hřídele. Velikost tohoto momentu je pouţita pro první zatíţení 
modelu při určování analýzy napjatosti: M1_max = 987 Nm. 
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Následující graf zobrazuje krouticí momenty vznikající v jednotlivých spojovacích hřídelích 
při nakroucení hřídelů v záporném směru (Obr. 37). 
 
Obr. 37. Krouticí momenty ve spojovacích hřídelích při zkroucení v záporném směru 
Maximální krouticí moment se nachází ve čtvrtém spojovacím hřídeli, tedy mezi druhým 
zalomením klikového hřídele a přírubou pro setrvačník. Velikost tohoto momentu je pouţita 
pro druhé zatíţení modelu při určování analýzy napjatosti: M2_max = -542 Nm, moment působí 
v opačném směru neţ v prvním případě. 
Druhým výstupem programu jsou torzní výchylky volného konce klikového hřídele opět 
v závislosti na otáčkách motoru (Obr. 38). Výkmity hřídele by měly být co moţná nejmenší 
z důvodu napojení pohonu rozvodů a vyvaţovacího hřídele z této části klikového hřídele. 
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Obr. 38. Výchylka volného konce klikového hřídele 
Velké výchylky volného konce hřídele jsou dány nerovnoměrností chodu motoru, která je 
v případě dvouválce poměrně značná. Navíc bylo počítáno s jedním indikátorovým 
diagramem v celém rozsahu otáček, tudíţ hodnoty vycházejí vyšší neţ by tomu bylo 
v reálném provozu, např. při volnoběhu nebo částečném zatíţení motoru. 
V reálném motoru rovněţ navazují na setrvačník další části pohonu, jako je spojka, 
převodovka atd., takţe jejich redukované momenty setrvačnosti by také přispěly k výraznému 
sníţení nerovnoměrnosti chodu. Řešením by rovněţ byl větší setrvačník. 
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6 ANALÝZA NAPJATOSTI KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Klikový hřídel spalovacího motoru je dynamicky velmi namáhaná součást, která vyţaduje 
posouzení zejména z hlediska únavové pevnosti. Hřídel je namáhán především silami od tlaku 
plynů, které jsou přenášeny ojnicemi na ojniční čepy, dále je zatěţován silami a momenty 
setrvačných částí celého mechanismu a v neposlední řadě rovněţ silami a momenty 
vznikajícími z torzního a ohybového kmitání klikového hřídele. Na namáhání má vliv tuhost 
samotného hřídele a také tuhost hlavních loţisek vyplývající z konstrukce (tuhosti) bloku 
motoru nebo rámu hřídele a především z hydrodynamické mazací vrstvy loţisek. Z toho 
vyplývá, ţe při analýze musí být model klikového hřídele zatíţen a uchycen tak, aby vše co 
nejvíce odpovídalo skutečnosti a výpočet tak byl co nejpřesnější. 
 
6.1 PŘÍPRAVA MODELU KLIKOVÉHO HŘÍDELE K ANALÝZE 
Analýza napjatosti byla provedena na modelu klikového hřídele s vývaţky na kaţdém rameni 
v přídavném MKP Simulation modulu programu SolidWorks 2010. 
 
6.1.1 ULOŽENÍ MODELU  
Při analýze napjatosti klikového hřídele je důleţité nasimulovat vazbu mezi hlavním čepem 
klikového hřídele a kluzným loţiskem. V programu SolidWorks bylo toto spojení realizováno 
pomocí definovatelné vazby Ložisková opěra, která byla nastavena tak, aby umoţnila natáčení 
klikového hřídele kolem jeho podélné osy v rámci přednastavené radiální tuhosti této vazby. 
Byly vybrány plochy hlavních loţisek a nastavena celková tuhost tak, aby stlačení v místě 
středu loţiska bylo rovno 0,8 násobku loţiskové vůle vyplývající ze vzorce: 
 (71)  
kde cl [mm] je loţisková vůle a Fmax [N] je maximální síla od tlaku plynů působící na píst: 
 (72)  
kde pmax [MPa] je maximální indikovaný tlak ve spalovacím prostoru. 
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Zároveň byla nastavena pevná vazba na volný konec klikového hřídele, která zamezila 
posuvům ve všech směrech včetně natáčení hřídele kolem osy rotace. Z důvodu menšího 
ovlivnění výsledku, dáno velkým zkroucením konce hřídele, byla pevná vazba aplikována na 
čelní plochu prvního hlavního čepu. Výsledné uchycení modelu je zobrazeno na Obr. 39. 
 
 
Obr. 39. Uložení modelu klikového hřídele 
Na základě takto definovaných podmínek je při zatěţování napětí rovnoměrně rozloţeno po 
obvodu hlavních čepů a zároveň jsou umoţněny deformace a pohyb, které v reálném případě 
umoţní olejová vrstva v loţiskách. 
 
6.1.2 TVORBA SÍTĚ MODELU 
Další krok přípravy představovala tvorba sítě modelu. Síťování celého modelu hřídele bylo 
provedeno objemovou sítí s kvadratickými elementy o velikosti 3 mm. Pro získání přesnějších 
výsledků bylo provedeno zjemnění sítě v místech předpokládané zvýšené koncentrace napětí, 
tedy v místě přechodů hlavních a ojničních čepů do ramen klikového hřídele a v místech 
vyústění mazacích kanálků. Velikost elementů sítě je volen s ohledem na maximální přesnost 
výsledků, ale zároveň na výpočetní náročnost celé analýzy. Výsledná síť (Obr. 40) modelu 
obsahuje 320 524 elementů a 467 542 uzlových bodů. 
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Obr. 40. Síť modelu klikového hřídele 
 
Zjemnění sítě v oblasti přechodu ojničních a hlavních čepů do ramen klikového hřídele 
a v místech vyústění mazacích kanálků Obr. 41. 
 
Obr. 41. Zjemnění sítě 
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6.1.3 ZATÍŽENÍ MODELU 
Síla od tlaku plynů zatěţuje druhý ojniční čep ve směru kolmém na osu rotace hřídele 
maximální silou Fmax, která byla určena podle vztahu (72). Rozloţení síly je realizováno tak, 
aby nedošlo k lokálnímu nárůstu napětí v místě působení síly. Krouticí moment je aplikován 
na přírubu pro setrvačník. Velikost momentu byla určena v kapitole 5.4. Vzhledem ke 
střídavému namáhání hřídele je zatíţení realizováno ve dvou zátěţových stavech a to 
s maximálním momentem působícím v kladném směru včetně síly od tlaku plynů a 
maximálním momentem působícím v záporném směru. Připravený model klikového hřídele 
pro výpočet analýzy napjatosti je zobrazen na Obr. 42. 
 
 
Obr. 42. Model klikového hřídele připravený k analýze napjatosti 
 
Zatíţení aplikované pro jednotlivé zátěţové stavy je shrnuto v Tab. 10. Při výpočtu byl zvolen 
opatrnější přístup a zatíţení klikového hřídele bylo provedeno současně maximální silou i 
maximálním krouticím momentem. Tento stav v reálné situaci však nenastane. S ohledem na 
tento přístup lze očekávat niţší hodnotu součinitele bezpečnosti.  
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Tab. 10. Zatížení modelu klikového hřídele 
Aplikované zatíţení modelu klikového hřídele 
zátěţový stav krouticí moment síla od tlaku plynů 
1. zatíţení M1_max = 987 Nm Fmax = 38655 N 
2. zatíţení  M2_max = -542 Nm - 
 
 
6.2 VÝSLEDKY ANALÝZY 
Výsledkem analýzy je redukované napětí dle podmínky HMH (Von Mises). Průběh napětí 
v klikovém hřídeli je zobrazen na Obr. 43. Průběh napětí odpovídá zatíţení. Z obrázku je 
patrné, ţe minimální hodnoty napětí se vyskytují na vývaţcích klikového hřídele, které se 
přenosu zátěţných sil neúčastní. Hlavní a ojniční čepy hřídele jsou namáhána střídavým 
krutem a ramena hřídele střídavým ohybem, proto zde napětí dosahuje vyšších hodnot. 
Velikost koncentrace napětí v klikovém hřídeli popisuje barevná škála na Obr. 43.  
 
 
Obr. 43 Redukované napětí (Von Mises) v klikovém hřídeli 
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Maximální koncentrace napětí se vyskytuje v místě přechodu třetího hlavního čepu a ramene 
druhého zalomení hřídele, a to v případě obou zátěţových stavů. Detail nejvíce namáhaného 
místa je na Obr. 44, souhrn lokálních napětí pro jednotlivé zatíţení je v Tab. 11.  
 
 
Obr. 44. Maximální koncentrace napětí 
 
 
Tab. 11. Lokální napětí klikového hřídele 
Lokální napětí v kritickém místě klikového hřídele 
napětí 1. zatíţení 2. zatíţení 
redukované napětí (Von Mises) VMa = 519,9 MPa VMb = 254,3 MPa 
1. hlavní napětí 1a = 513,7 MPa 1b = 157,9 MPa 
3. hlavní napětí 3a = 71,3 MPa 3b = -118,6 MPa 
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6.3 BEZPEČNOST VŮČI ÚNAVOVÉMU POŠKOZENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Při řešení únavové ţivotnosti byl pouţit přibliţný výpočet s vyuţitím skutečných elastických 
napětí. Tento přístup umoţňuje rychlé, ale ne zcela přesné hodnocení. Výsledky jsou však 
téměř vţdy konzervativní. Tato podkapitola byla zpracována dle zdroje [8]. 
Výpočet bezpečnosti vůči únavovému poškození klikového hřídele byl proveden v místě 
s největším lokálním napětím. Vstupní data tvoří materiálové charakteristiky klikového 
hřídele (Tab. 12) a hodnoty napětí v kritickém místě (Tab. 11). Materiál klikového hřídele byl 
zvolen 42CrMo4 (ČSN 15 142).   
Tab. 12. Materiálové charakteristiky zvoleného materiálu 
Materiálové charakteristiky materiálu 42CrMo4 
veličina hodnota 
mez kluzu Re = 900 MPa 
mez pevnosti Rm = 1238 MPa 
mez únavy v ohybu c_ohyb = 525 MPa 
mez únavy v tahu c_tah = 495 MPa 
 
Dále byly stanoveny pomocné a korekční součinitele mající vliv na celkovou bezpečnost 
hřídele, jako je poměrný gradient růstu napětí, který byl určen podle vztahu: 
 (73)  
kde σe_X [MPa] je napětí v bodě x, σe_x1 [MPa] je napětí v bodě x1 a |xx1| [mm] je vzdálenost 
mezi body x a x1. 
Korekční součinitel: 
 (74)  
kde dvzorek [mm] je průměr zkušebního vzorku. 
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Poměr / : 
 (75)  
Na základě maximálního ekvivalentního napětí σe_max: 
 (76)  
a minimálního ekvivalentního napětí σe_min: 
 (77)  
byla stanovena amplituda napětí: 
 (78)  
a střední hodnota napětí: 
 (79)  
 
Součinitel bezpečnosti vůči únavovému poškození v kritickém místě je dán vztahem: 
 (80)  
kde   [-] je vliv zpracování povrchu (voleno  = 0,9 – jemně broušeno) a  [-] je vliv 
velikosti součásti: 
 (81)  
kde d [mm] je rovno průměru hlavního čepu klikového hřídele. 
Po povrchovém zakalení rádiusů dojde ke zvýšení bezpečnosti dle vztahu:  
 (82)  
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Výsledné hodnoty bezpečnosti vůči únavovému poškození nejvíce namáhaného hlavního čepu 
klikového hřídele jsou zobrazeny v Tab. 13. Bezpečnost vůči únavovému poškození 
klikového hřídele se pohybuje i v případě povrchově neupraveného hřídele v přijatelných 
mezích nad hodnotou 1,5. 
Tab. 13. Výsledná bezpečnost 
Bezpečnost vůči únavovému poškození hlavního čepu klikového hřídele 
bez kalených rádiusů (k) 1,58 
s kalenými rádiusy (kkaleno) 2,05 
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Cílem práce bylo navrhnout hnací ústrojí čtyřdobého řadového dvouválcového motoru 
s rovnoměrným rozestupem záţehů pro osobní automobil. Předlohou se stal tříválcový motor 
automobilky Škoda 1,2 HTP. Konstrukční řešení navrţeného klikového hřídele vychází ze 
zmiňovaného motoru. Snahou bylo vytvořit hřídel jednoduchý na výrobu a respektující 
základní rozměry klikového hřídele motoru 1,2 HTP tak, aby bylo moţné vyuţít co nejvíce 
stejných, sériově vyráběných dílů (např. pístní skupina, ojnice, loţiska) a sníţit tak náklady 
při vývoji nového motoru.  
Poţadavek rovnoměrného rozestupu záţehů určuje vzájemnou polohu jednotlivých zalomení 
klikového hřídele, které jsou souměrné vůči těţišti hřídele a předurčuje tak přirozené vyváţení 
volných podélných momentů setrvačných sil. Setrvačné síly rotačních a posuvných částí 
zůstávají nevyváţeny. Proto byly navrţeny tři varianty klikového hřídele s vývaţky, které tyto 
odstředivé síly eliminují.  
Z důvodu velikosti působících setrvačných sil a rozměrů, omezených zástavbovými 
moţnostmi podle motoru 1,2 HTP, vyšla pouze jediná vhodná varianta hřídele splňující 
zadání diplomové práce, a to s vývaţky na kaţdém rameni klikového hřídele. Vyváţení 
setrvačné síly posuvných částí prvního řádu bylo realizováno s vyuţitím jednoho 
vyvaţovacího hřídele. 
Pro zvolenou variantu klikového hřídele byl sestaven náhradní model hnacího ústrojí a 
proveden výpočet vlastního a vynuceného torzního kmitání. Výsledky vynuceného kmitání 
ukazují nevýhody dvouválcového motoru a to v podobě velkých výchylek hřídele z důvodu 
velké nerovnoměrnosti chodu motoru. Výsledek byl navíc ovlivněn pouţitím jednoho 
indikátorového diagramu v celém rozsahu otáček, tudíţ hodnoty vycházejí vyšší neţ by tomu 
bylo v reálném provozu, např. při volnoběhu nebo částečném zatíţení motoru.  
Klikový hřídel byl dále podroben analýze napjatosti a byla stanovena bezpečnost vůči 
únavovému poškození nejvíce namáhaného místa navrţeného klikového hřídele, kterým je 
rádius přechodu hlavního čepu do ramene hřídele. Součinitel bezpečnosti má hodnotu 1,58, 
v případě povrchového zakalení rádiusů se součinitel bezpečnosti zvýší na hodnotu 2,05.  
Mezi nesporné výhody dvouválcového motoru patří jeho kompaktní rozměry a nízká 
hmotnost. Z důvodu menšího počtu pohyblivých dílů rovněţ niţší tření a ztráty. Myslím si, ţe 
v současné době, kdy panují obavy z globálního oteplování a platí přísné emisní limity, se jeví 
pouţití dvouválcového motoru pro pohon malého osobního vozidla jako jedna z moţných 
variant. Lepší variantou můţe být spojení tohoto motoru s elektromotorem a vytvoření 
hybridního pohonu, podobně jako například studie automobilu BMW i3. 
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ai [-] poměrná amplituda 
ap [m∙s
-2
] zrychlení pístu 
apI [m∙s
-2
] zrychlení pístu prvního řádu 
apII [m∙s
-2
] zrychlení pístu druhého řádu 
b [mm] rameno klopného momentu 
bram [mm] šířka ramene 
C [Nm∙rad-1] matice tuhosti 
cl [mm] vůle hlavních loţisek 
ci [Nm∙rad
-1
] tuhost i-té části klikového hřídele 
D [mm] vrtání válce 
D1 [mm] vnitřní průměr volného konce klikového hřídele 
D2 [mm] vnější průměr volného konce klikového hřídele 
Dhc [mm] průměr hlavního čepu 
Doc [mm] průměr ojničního čepu 
dr [mm] roztečný průměr děr pro upevnění setrvačníku 
Dred [mm] redukovaný průměr 
dvzorek [mm] průměr zkušebního vzorku 
Fc [N] celková síla 
fG [-] korekční součinitel 
Fmax [N] maximální síla od tlaku plynů 
Fn [N] normálová síla 
Fo [N] síla přenášená ojnicí 
Fo_c [N] celková síla v ojničním čepu 
Fp [N] síla od tlaku plynů  
Fr [N] radiální síla 
Fr_c [N] celková radiální síla 
Fr_od [N] odstředivá síla rotačních částí ojnice  
Fs [N] setrvačná síla posuvných částí  
Fs_pI [N] setrvačná síla posuvných částí prvního řádu 
Fs_pII [N] setrvačná síla posuvných částí druhého řádu 
Fs_r [N] setrvačná síla rotačních částí 
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FsI [N] setrvačná síla posuvných částí prvního řádu  
FsII [N] setrvačná síla posuvných částí druhého řádu  
Ft [N] tangenciální síla 
Fv_pI [N] setrvačná síla vývaţků posuvných částí prvního řádu 
Fv_r [N] setrvačná síla vývaţků rotačních částí 
G [kg∙cm2] modul pruţnosti ve smyku 
J0 [kg∙m
2
] redukovaný moment setrvačnosti předního konce hřídele a řemenice 
J1 [kg∙m
2
] redukovaný moment setrvačnosti vyvaţovacího hřídele 
J2 [kg∙m
2
] redukovaný moment setrvačnosti prvního válce 
J3 [kg∙m
2
] redukovaný moment setrvačnosti druhého válce 
J4 [kg∙m
2
] redukovaný moment setrvačnosti zadního konce hřídele a setrvačníku 
Jkolo [kg∙m
2
] moment setrvačnosti ozubeného kola pohonu vyvaţovacího hřídele 
Joj_rot [kg∙m
2
] redukovaný moment setrvačnosti rotující hmoty 
Jp [m
4
] polární moment průřezu redukovaného hřídele v krutu 
Jpos [kg∙m
2
] redukovaný moment setrvačnosti posuvné hmoty 
Jprir_setrv [kg∙m
2
] moment setrvačnosti příruby pro setrvačník 
Jřemenice [kg∙m
2
] moment setrvačnosti řemenice 
Jsetrv [kg∙m
2
] moment setrvačnosti setrvačníku 
Jvolny_konec [kg∙m
2
] moment setrvačnosti volného konce hřídele 
Jvyv_hr [kg∙m
2
] moment setrvačnosti vyvaţovacího hřídele 
Jzal_i [kg∙m
2
] moment setrvačnosti i-tého zalomení klikového hřídele 
K [Nm∙s∙rad-1] matice tlumení 
k [-] bezpečnost klikového hřídele 
kkaleno [-] bezpečnost klikového hřídele po zakalení rádiusů 
kl [N∙m
-1
] tuhost loţisek 
L0 [mm] redukovaná délka předního konce hřídele 
L1 [mm] redukovaná délka prvního zalomení klikového hřídele 
L2 [mm] redukovaná délka druhého zalomení klikového hřídele 
L3 [mm] redukovaná délka zadního konce klikového hřídele 
Lhc [mm] délka hlavního čepu 
Loc [mm] délka ojničního čepu 
lp [mm] délka příruby pro upevnění setrvačníku 
lram [mm] tloušťka ramene 
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Lred_zalomeni [mm] redukovaná délka zalomení klikového hřídele 
M [kg∙m2] matice hmotnosti 
M1_max [Nm] krouticí moment pro 1. zatíţení  
M2_max [Nm] krouticí moment pro 2. zatíţení  
Mk [Nm] krouticí moment 
Mki [Nm] krouticího momentu i-tého vzorku 
Mkl [Nm] klopný moment 
Mkκ [Nm] krouticího momentu daného řádu κ 
moj_pos [kg] hmotnost posuvné části ojnice 
moj_rot [kg] hmotnost rotační části ojnice 
mp [kg] hmotnost posuvných částí 
MpI [Nm] moment posuvných částí prvního řádu 
MpII [Nm] moment posuvných částí druhého řádu 
mr [kg] hmotnost rotačních částí 
Mr [Nm] moment rotačních částí 
mv_p [kg] hmotnost vývaţků posuvných částí 
mv_r [kg] hmotnost vývaţků rotačních částí 
mz [kg] hmotnost zalomení klikového hřídele bez vývaţků 
N [Hz] vlastní frekvence systému 
n1rez [min
-1
] resonanční otáčky 1. tvaru kmitání 
n2rez [min
-1
] resonanční otáčky 2. tvaru kmitání 
nkr_1 [Hz] kritické otáčky jednouzlového kmitání 
nkr_2 [Hz] kritické otáčky dvojuzlového kmitání 
p [MPa] indikovaný tlak ve spalovacím prostoru 
patm [MPa] atmosférický tlak 
pmax [MPa] maximální indikovaný tlak ve spalovacím prostoru 
Q [N] vnější síly 
q [-] zobecněna souřadnice 
r [mm] poloměr kliky 
Re [MPa] mez kluzu materiálu 
Rm [MPa] mez pevnosti materiálu 
rT_z [mm] poloměr těţiště zalomení klikového hřídele bez vývaţků 
rv_p [mm] poloměr těţiště vývaţků posuvných částí 
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rv_r [mm] poloměr těţiště vývaţků rotačních částí 
sp [m] dráha pístu 
spI [m] dráha pístu prvního řádu 
spII [m] dráha pístu druhého řádu 
vp [m∙s
-1
] rychlost pístu 
vpI [m∙s
-1
] rychlost pístu prvního řádu 
vpII [m∙s
-1
] rychlost pístu druhého řádu 
xx1 [mm] vzdálenost mezi body x a x1 
z [-] počet válců 
Z [mm] zdvih pístu 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
β [°] úhel odklonu ojnice 
ησ [-] vliv velikosti součásti 
θkl [°] úhel rozevření klik 
κ [-] řád harmonické sloţky 
κ [-] řád harmonické sloţky 
κh [-] hlavní řád harmonické sloţky 
κR [-] poměrný gradient 
λ [-] klikový poměr 
νσ [-] vliv zpracování povrchu 
σ1a [MPa] hlavní napětí první zátěţný stav 
σ1a [MPa] hlavní napětí druhý zátěţný stav 
σ3a [MPa] hlavní napětí první zátěţný stav 
σ3a [MPa] hlavní napětí druhý zátěţný stav 
σc_ohyb [MPa] mez únavy materiálu v ohybu 
σc_tah [MPa] mez únavy materiálu v tahu 
σe_a [MPa] amplituda napětí 
σe_m [MPa] střední hodnota napětí 
σe_max [MPa] maximální ekvivalentní napětí 
σe_min [MPa] minimální ekvivalentní napětí 
σe_x [MPa] napětí v místě x 
σe_x1 [MPa] napětí v místě x1 
σVMa [MPa] maximální napětí Von Mises první zátěţný stav 
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σVMb [MPa] maximální napětí Von Mises první zátěţný stav 
χ [-] vlastní číslo 
ω [s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
Ω [rad∙s-1] vlastní úhlová frekvence 
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1 KINEMATIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Vrtání válce  
  
Délka ojnice  
Poloměr kliky  
Kompresní poměr  
Ojniční poměr  
Otáčky motoru  
 
Hmotnost pístní skupiny  
Hmotnost posuvné části ojnice  
Hmotnost rotační části ojnice  
Dráha pístu: 
 
Celková dráhu pístu 
První harmonická sloţka dráhy pístu  
Druhá harmonická sloţka dráhy pístu  
Rychlost pístu: 
 
Celková rychlost pístu 
První harmonická sloţka rychlosti pístu  
Druhá harmonická sloţka rychlosti pístu  
Zadané parametry motoru: 
D 76.5mm
Zdvih z 86.9mm
l 138mm
r 43.45mm
9.5
r
l
0.315
n 5000min
1
2 n 523.599
1
s
mp_sk 0.285kg
moj_pos 0.109kg
moj_rot 0.334kg
sp( ) r 1 cos( ) 4
1 cos 2
sp1( ) r 1 cos( )
sp2( ) r 4
1 cos 2
v( ) r sin( )
2
sin 2
v1( ) r sin( )
v2( ) r 2
sin 2
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Zrychlení pístu: 
Celkové zrychlení pístu  
První harmonická sloţka zrychlení pístu  
Druhá harmonická sloţka zrychlení pístu  
Grafické znázornění: 
     
 
a( )
2
r cos( ) cos 2
a1( )
2
r cos( )
a2( )
2
r cos 2
krok 10deg iMAX
360deg
krok
iMAX 36 i 0 iMAX i i krok
0 90 180 270 360
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
celková dráha
1. harmonická složka dráhy
2. harmonická složka dráhy
DRÁHA  PÍSTU
úhel natocení klikového hrídele [°]
d
rá
h
a 
p
ís
tu
 [
m
m
]
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0 90 180 270 360
30
20
10
10
20
30
celková rychlost pístu
1. harmonická složka rychlosti pístu
2. harmonická složka rychlosti pístu
RYCHLOST  PÍSTU
úhel natocení klikového hrídele [°]
ry
ch
lo
st
 p
ís
tu
 [
m
/s
]
0 90 180 270 360
13000
7500
2000
3500
9000
14500
20000
celkové zrychlení
1. harmonická složka zrychlení
2. harmonická složka zrychlení
ZRYCHLENÍ  PÍSTU
úhel natocení klikového hrídele [°]
zr
y
c
h
le
n
í 
p
ís
tu
 [
m
/s
2
]
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0 90 180 270 360
100
50
50
100
150
200
celková dráha pístu
celková rychlost pístu
celkové zrychlení pístu
PRUBEH  KINEMATICKYCH  VELICIN
úhel natocení klikového hrídele [°]
dr
áh
a
 [
m
m
],
 r
y
ch
lo
st
 [
m
/s
],
 z
ry
ch
le
n
í 
[m
/s
2
]
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2 DIAGRAM P-ALFA  A P-V 
Načtení indikovaného tlaku  
Počet uloţených hodnot v souboru  
Krok snímaných hodnot  
 
Přiřazení indexu a úhlu  
 
Načtení tlaku:  
Atmosférický tlak  
 
tlak READPRN "tlaky.dat"
np 360
krok1
720
np
deg
krok1 2 deg
i 0 np 1
i i krok1
pi tlaki 1
Pa
patm 100000 Pa
0 120 240 360 480 600 720
2
4
6
8
10
závislost tlaku nad pístem na úhlu kliky
závislost atmosférického tlaku
INDIKÁTOROVÝ  DIAGRAM  p - alfa
úhel natocení klikového hrídele [°]
in
d
ik
o
va
ný
 t
la
k 
[M
P
a]
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Maximální indikovaný tlak ve válci  
Minimální indikovaný tlak ve válci  
Plocha pístu  
Zdvihový objem válce motoru  
Kompresní objem  
Objem válce motoru v závislosti na úhlu 
natočení klikového hřídele 
 
 
max p( ) 8.51 MPa
min p( ) 0.105 MPa
Sp
D
2
4
45.963 cm
2
Vz Sp z 399.423 cm
3
Vk
Vz
1
46.991 cm
3
Vi Vk Sp sp i
0 100 200 300 400 500
1
2
3
4
5
6
7
8
9
INDIKÁTOROVÝ  DIAGRAM p-V
objem nad pístem [cm3]
in
d
ik
o
va
ný
 t
la
k 
[M
P
a]
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3 SÍLY V KLIKOVÉM MECHANISMU 
 
Síly působící na píst 
Síla od tlaku plynů  
Maximální síla od tlaku plynů  
Minimální síla od tlaku plynů  
Setvačná síla pístní skupiny   
Setvačná síla prvního řádu:  
Setvačná síla druhého řádu:  
Maximální setrvačná síla  
Minimální setrvačná síla  
Fpi
pi patm
D
2
4
max Fp 38.654 kN
min Fp 0.023 kN
Fsi
mp_sk moj_pos a( )i
Fs1 mp_sk moj_pos
2
r cos( )
Fs2 mp_sk moj_pos
2
r cos 2
max Fs 3.341 kN
min Fs 6.171 kN
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Celková síla v ose válce působící na pístní čep   
Maximální celková síla  
Minimální celková síla  
 
Fci
Fpi
Fsi
max Fc 32.89 kN
min Fc 5.629 kN
0 180 360 540 720
10
10
20
30
40
celková síla
síla od tlaku plynù
setrvacná síla pístní skupiny
SÍLY PÙSOBÍCÍ NA PÍST
úhel natocení klikového hrídele [°]
pr
ub
e
h 
si
l 
[k
N
]
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Síly přenášené pístním čepem 
Úhel odklonu ojnice  
Maximální odklon ojnice   
 
Síla působící v ose ojnice  
Maximální síla v ose ojnice  
Minimální síla v ose ojnice  
 
i asin sin i
max( ) 18.352 deg
Foi
Fci
cos i
max Fo 33.014 kN
min Fo 5.629 kN
0 90 180 270 360 450 540 630 720
20
10
10
20
ODKLON OJNICE
úhel natocení klikového hrídele [°]
od
kl
o
n 
oj
n
ic
e
 [
°]
0 180 360 540 720
10
5
5
10
15
20
25
30
35
SÍLA V OSE OJNICE
úhel natocení klikového hrídele [°]
sí
la
 v
 o
se
 o
jn
ic
e
 [
kN
]
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Síly působící na pístní čep ve směru kolmém na osu válce 
Normálová síla působící na píst  
Maximální normálová síla  
Minimální normálová síla  
 
Síly působící na ojniční čep 
Radiální sloţka síly přenášené ojnicí  
Maximální radiální síla na ojniční čep:  
Minimální radiální síla na ojniční čep:  
Odstředivá síla rotačních části ojnice  
 
Fni
Fci
tan i
max Fn 3.733 kN
min Fn 1.194 kN
Fri
Foi
cos i i
max Fr 6.131 kN
min Fr 30.826 kN
Fr_od moj_rot r
2
max Fr_od 3.979 10
3
N
0 90 180 270 360 450 540 630 720
2
1
1
2
3
4
NORMÁLOVÁ SÍLA PUSOBÍCÍ NA PÍST
úhel natocení klikového hrídele [°]
no
rm
ál
ov
á 
sí
la
 [
k
N
]
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Celková radiální síla působící na ojniční čep  
 
 
Tangenciální sloţka síly od ojnice  
Maximální tečná síla na ojniční čep:  
 
Celková síla působící na ojniční čep  
 
 
 
Fr_ci
Fri
Fr_od
max Fr_c 10.11 kN
min Fr_c 26.847 kN
Fti
Foi
sin i i
max Ft 15.023 kN
min Ft 3.155 kN
Fo_c Ft
2
Fr_c
2
max Fo_c 29.334 kN
min Fo_c 2.284 kN
0 180 360 540 720
35
25
15
5
5
15
25
35
celková síla 
tangenciální síla
odstøedivá síla rotáèních èástí
radiální síla
celková radiální síla
PRUBEH SIL  NA  OJNICNÍM  CEPU
úhel natocení klikového hrídele [°]
p
ru
b
eh
 s
il
 [
k
N
]
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Krouticí moment  
  Krouticí moment jednoho válce  
Maximální hodnota krouticího momentu  
Minimální hodnota krouticího momentu  
Střední indikovaný moment jednoho válce  
rameno b  
Klopný moment  
Maximální hodnota klopného momentu  
Minimální hodnota klopného momentu  
 
Mki
Fti
r
max Mk 652.748 N m
min Mk 137.104 N m
Mksi mean Mk 48.602 N m
bi l cos i r cos i
Mkli
Fni
bi
max Mkl 652.748 N m
min Mkl 137.104J
0 120 240 360 480 600 720
200
200
400
600
800
krouticí moment
støední indikovaný moment
KROUTICÍ  MOMENT
úhel natocení klikového hrídele [°]
kr
ou
ti
c
í 
m
o
m
en
t 
[N
m
]
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Fázové posunutí krouticího momentu 
druhého válce  
 
 
 
Mk_vi
Mki
Mk_vi 360
Mki
Mk_1.vi
Mk_vi
Mk_2.vi
Mk_vi 180
0 120 240 360 480 600 720
0
500
KROUTÍCÍ  MOMENT OBOU VÁLCU
úhel natocení klikového hrídele [°]
kr
ou
ti
c
í 
m
o
m
en
t 
[N
m
]
Mk_1.vi
N m
Mk_2.vi
N m
i
deg
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4 VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Hmotnost zalomení hřídele určena z modelu 
v programu ProEngineer 
 
Poloměr rotace těţiště zalomení hřídele určena 
z modelu v programu ProEngineer 
 
Redukovaná hmotnost zalomení  
 
Setrvačná síla rotačních částí 
Hmotnost rotačních částí  
 
Setrvačná síla rotačních částí  
 
Vyvážení setrvačné síly rotačních částí 
Setrvačná síla vývaţků rotačních částí  
Silová rovnováha  
 
Vzdálenost těţiště vývaţku od osy otáčení 
hřídele  
 
Hmotnost vývaţků pro jednotlivé varianty 
klikového hřídele: 
vývaţky na kaţdém zalomení hřídele 
(celkem 4 vývaţky)  
 
vývaţky na krajních zalomeních hřídele 
(celkem 2 vývaţky)  
 
vývaţky na vnitřních zalomeních hřídele 
(celkem 2 vývaţky)  
 
mzalomeni 1.5427kg
rT_zalomeni 20.3897mm
mzalomeni_red mzalomeni
rT_zalomeni
r
mzalomeni_red 0.724kg
mr moj_rot mzalomeni_red
mr 1.058kg
Fs_r mr r
2
mr r
2
Fs_r 25204.497N
Fv_r mv_r rv_r
2
Fs_r Fv_r
2mr r
2
mv_r rv_r
2
rv_r 49.6465mm
mv_r1
2mr r
4rv_r
0.463kg
mv_r2
2mr r
2rv_r
0.926kg
mv_r3
2mr r
2rv_r
0.926kg
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Setrvačné síly posuvných částí  
Hmotnost posuvných částí  
 
Setrvačná síla posuvných částí prvního řádu  
 
Setrvačná síla posuvných částí druhého řádu  
 
 
mp mp_sk moj_pos
mp 0.394kg
Fs_pI( ) mp r
2
cos( ) cos 2
max Fs_pI( ) 9386.707N
Fs_pII( ) mp r
2
cos 2( ) cos 2 4
max Fs_pII( ) 2955.452N
0 180 360 540 720
12000
9000
6000
3000
3000
6000
9000
12000
setrvacná síla první rádu
setrvacná síla druhého rádu
SETRVACNÁ SÍLA POSUVNÝCH CASTÍ
úhel natocení klikového hrídele [°]
se
tr
va
cn
é 
sí
ly
 [
N
]
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Vyvážení setrvačné síly posuvných částí prvního řádu 
Setrvačná síla vývaţků posuvných částí  
Silová rovnováha  
 
Vzdálenost těţiště vývaţku od osy otáčení 
hřídele (dle modelu v programu ProEngineer) 
 
Hmotnost vývaţků na klikovém a 
vyvaţovacím hřídeli: 
 
 
Fv_p mv_p rv_p
2
Fs_pI Fv_pI
2mp r
2
cos( ) 2mv_p rv_p
2
cos( )
rv_p 49.6465mm
mv_p
mp r
rv_p
mv_p 0.345kg
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5 TORZNÍ KMITÁNÍ 
Redukce hmot 
Redukovaný moment setrvačnosti 
rotačního podílu ojnice 
 
 
 
Redukovaný moment setrvačnosti 
posuvných částí  
Momenty setrvačnosti 
moment setrvačnosti řemenice  
moment setrvačnosti volného konce hřídele  
moment setrvačnosti prvního zalomení  
moment setrvačnosti druhého zalomení  
moment setrvačnosti kola pohonu 
vyvaţovací hřídele 
 
moment setrvačnosti vyvaţovací hřídele  
moment setrvačnosti setrvačníku  
moment setrvačnosti příruby setrvačníku  
 
Joj_rot moj_rot r
2
Joj_rot 6.306 10
4
m
2
kg
Jpos mp_sk moj_pos
1
2
2
8
r
2
Jpos 3.811 10
4
m
2
kg
Jremenice 0.001827m
2
kg
Jvolny_konec 0.00006605849m
2
kg
Jzal_1 5894.6985kg mm
2
Jzal_2 Jzal_1
Jkola 444.73156kg mm
2
Jvyv_hr 980.73187kg mm
2
Jsetr 0.1068m
2
kg
Jprir_setr 0.00065574679m
2
kg
BRNO 2012 
 
P-19 
 
PŘÍLOHA 
  
Momenty setrvačnosti náhradních kotoučů  
Redukovaný moment setrvačnosti předního 
konce hřídele 
 
 
Redukovaný moment setrvačnosti 
vyvaţovacího hřídele a jeho pohonu 
 
 
Redukovaný moment setrvačnosti zalomení 
hřídele 
 
 
 
 
Redukovaný moment setrvačnosti zadního 
konce hřídele 
 
 
Redukce délek 
Redukce délek metodou Ker Wilson: 
průměr hlavního čepu  
redukovaný průměr  
průměr ojničního čepu  
délka hlavního čepu  
délka ojničního čepu  
tloušťka ramene  
šířka ramene  
J0 Jvolny_konec Jremenice
J0 1.893 10
3
m
2
kg
J1 Jkola Jvyv_hr
J1 1.425 10
3
m
2
kg
J2 Jzal_1 Joj_rot Jpos
J2 6.906 10
3
m
2
kg
J3 Jzal_2 Joj_rot Jpos
J3 6.906 10
3
m
2
kg
J4 Jsetr Jprir_setr
J4 0.107m
2
kg
Dhc 48 mm
Dred Dhc
Doc 47.8mm
Lhc 24.2 mm
Loc 24.2 mm
lram 16.6mm
bram 60mm
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Poissonova konstanta  
Modul pruţnosti materiálu v tahu (ocel)  
 
Modul pruţnosti materiálu ve smyku (ocel) 
Redukce délky na straně řemenice 
Délka mezi řemenicí a středem ozubeného kola  
vnitřní průměr  
vnější průměr  
Redukovaná délka nultého úseku  
Redukce délky zalomení hřídele 
 
 
Délka od středu kola k hlavnímu čepu  
Redukovaná délka prvního úseku  
Redukovaná délka druhého úseku  
Redukce délky na straně setrvačníku 
Délka příruby pro setrvačník:  
Roztečný průměr děr pro upevnění 
setrvačníku 
 
Redukovaná délka třetího úseku  
 
0.3
E 210000MPa
G
E
2 1
80769.231 MPa
lkonce 47.5 mm
D1 14.5 mm
D2 Dhc
L0 lkonce
Dred
4
D2
4
D1
4
0.048m
Lred_zalomeni Dred
4 Lhc 0.4 Dhc
Dhc
4
Loc 0.4 Doc
Doc
4
r 0.2 Doc Dhc
lram bram
3
Lred_zalomeni 0.123 m
Lx 8mm
L1
1
2
Lhc Lx
1
2
Lred_zalomeni 0.082m
L2 Lred_zalomeni 0.123m
lp 16.1mm
Dr 66mm
L3
1
2
Lred_zalomeni
1
2
Lhc lp
Dred
4
Dr
4
L3 0.078m
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Torzní tuhost 
Kvadratický polární moment:  
 
Torzní tuhost jednotlivých úseků 
redukovaných hřídelů 
 
 
 
 
Vlastní torzní kmitání 
Obecná pohybová rovnice  
Matice hmotnosti  
 
Jp
Dred
4
32
Jp 5.212 10
7
m
4
c0
G Jp
L0
8.788 10
5 N m
rad
c1
G Jp
L1
5.146 10
5 N m
rad
c2
G Jp
L2
3.411 10
5 N m
rad
c3
G Jp
L3
5.375 10
5 N m
rad
M
d
2
q
d t
2
C q 0
M
J0
0
0
0
0
0
J1
0
0
0
0
0
J2
0
0
0
0
0
J3
0
0
0
0
0
J4
M
1.893 10
3
0
0
0
0
0
1.425 10
3
0
0
0
0
0
6.906 10
3
0
0
0
0
0
6.906 10
3
0
0
0
0
0
0.107
m
2
kg
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Matice tuhosti  
 
Čtvercová matice  
Vlastní čísla  
 
Úhlová frekvence vlastního kmitu 
 
 
C
c0
c0
0
0
0
c0
c0 c1
c1
0
0
0
c1
c1 c2
c2
0
0
0
c2
c2 c3
c3
0
0
0
c3
c3
C
8.788 10
5
8.788 10
5
0
0
0
8.788 10
5
1.393 10
6
5.146 10
5
0
0
0
5.146 10
5
8.556 10
5
3.411 10
5
0
0
0
3.411 10
5
8.786 10
5
5.375 10
5
0
0
0
5.375 10
5
5.375 10
5
N m
rad
A M
1
C
eigenvals A
1.33 10
9
2.18 10
8
1.297 10
8
1.986 10
7
2.651 10
9
1
s
2
3.647 10
4
1.477 10
4
1.139 10
4
4.456 10
3
5.148 10
5
rad
s
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Frekvence vlastního kmitání 
První vlastní frekvence: 
 
Poměrné amplitudy:  
 
Vlastní úhlová frekvence:  
 Vlastní frekvence:  
 
x eigenvecs A
x
0.472
0.88
0.054
2.236 10
3
8.438 10
6
0.758
0.402
0.449
0.249
5.85 10
3
0.609
0.439
9.213 10
3
0.661
0.027
0.607
0.581
0.505
0.187
0.063
0.447
0.447
0.447
0.447
0.447
x
T
0.472
0.758
0.609
0.607
0.447
0.88
0.402
0.439
0.581
0.447
0.054
0.449
9.213 10
3
0.505
0.447
2.236 10
3
0.249
0.661
0.187
0.447
8.438 10
6
5.85 10
3
0.027
0.063
0.447
j 0 4
a1 j
x
j 3
x0 3
a1j
1
0.957
0.831
0.307
-0.104
3
4.456 10
3 rad
s
N1
3
2
N1 709.258 Hz
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Druhá vlastní frekvence: 
Poměrné amplitudy:  
 
Vlastní úhlová frekvence:  
 
Vlastní frekvence 
 
 
a2 j
x
j 2
x0 2
a2j
1
0.721
-0.015
-1.085
0.044
2
11386.431
rad
s
N2
2
2
N2 1812.207 Hz
0 1 2 3 4
1
0.5
0.5
1
0 1 2 3 4
1.5
1
0.5
0.5
1
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Vynucené torzní kmitání 
  
Fourierova analýza točivého momentu v komplexním oboru 
   
 
 
 
 
   
  
k 0 24 np 360 k 0.5 k
qk
2
np
0
np 1
i
Mki
e
j k 2
i
np
ahk
Re qk
bhk
Im qk
Mhk
qk
ahk
97.205
-96.811
51.187
-9.84
-1.872
14.328
-14.737
20.158
-19.537
18.406
-17.496
15.632
-14.731
12.166
-10.985
9.835
-8.097
6.949
-6.09
4.833
-4.206
3.513
-2.746
2.187
-1.61
N m
bhk
0
-66.32
146.922
-113.585
-2.607
-78.336
14.499
-47.299
30.428
-25.311
19.559
-13.105
8.351
-5.034
2.801
-1.126
-0.798
1.119
-2.278
2.651
-2.5
2.962
-2.771
2.885
-2.71
N m
Mhk
97.205
117.349
155.584
114.011
3.209
79.636
20.674
51.416
36.16
31.296
26.242
20.398
16.934
13.166
11.336
9.899
8.136
7.038
6.502
5.512
4.893
4.595
3.901
3.62
3.152
N m
k
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
k
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5
11
11.5
12
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Amplitudo-frekvenční charakteristika točivého momentu 
 
Kritické otáčky 
Kritické otáčky pro 1. vlastní frekvenci:  
 
Kritické otáčky pro 2. vlastní frekvenci:  
0.5 1 12
n1rez ( )
N1
n2rez ( )
N2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
40
80
120
160
Mhk
k
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0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5
11
11.5
12
n1rez( )
85110.994
42555.497
28370.331
21277.749
17022.199
14185.166
12158.713
10638.874
9456.777
8511.099
7737.363
7092.583
6547
6079.357
5674.066
5319.437
5006.529
4728.389
4479.526
4255.55
4052.904
3868.682
3700.478
3546.291
min
1
n2rez( )
217464.806
108732.403
72488.269
54366.201
43492.961
36244.134
31066.401
27183.101
24162.756
21746.481
19769.528
18122.067
16728.062
15533.2
14497.654
13591.55
12792.047
12081.378
11445.516
10873.24
10355.467
9884.764
9454.992
9061.034
min
1
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6 BEZPEČNOST VŮČI ÚNAVOVÉMU POŠKOZENÍ 
Vlastnosti materiálu 
Mez kluzu  
Mez pevnosti  
Mez únavy v ohybu  
Mez únavy v tahu  
 
Konstanty 
Vliv velikosti součásti  
Vliv zpracování povrchu (jemně broušeno)  
Průměr zkušebního vzorku  
Získané hodnoty napětí z MKP 
1. zátěţný stav  2. zátěţný stav  
  
  
  
 
Poměrný gradient napětí 
 
 
 
 
 
Re 900 MPa
Rm 1283 MPa
c_ohyb 525 MPa
c_tah 495 MPa
1.189 d
0.097
0.817
0.9
dvzorek 7.5 mm
VMa 519.9 MPa VMb 254.3 MPa
1a 513.7 MPa 1b 157.9 MPa
3a 71.3 MPa 3b 118.6 MPa
eX 457.2 MPa
eX1 154.4 MPa
xx1 2.64 mm
R
1
eX
eX eX1
xx1
R 0.251 mm
1
R1 0.251
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Korekční součinitel  
 
Poměr β/α  
 
Stanovení ekvivalentních napětí 
Maximální ekvivalentní napětí  
 
Minimální ekvivalentní napětí  
 
Amplituda ekvivalentního napětí  
 
Střední hodnota ekvivalentního napětí  
 
Bezpečnost  
 
Bezpečnost po zakalení rádiusů  
fG 1
c_ohyb
c_tah
1
2
dvzorek
R
fG 1.057
pomer 1 R1 10
0.35
Re
810 MPa
pomer 1.017
e_max sign 1a VMa
e_max 519.9 MPa
e_min sign 1b VMb
e_min 254.3 MPa
e_amp
e_max e_min
2
e_amp 132.8 MPa
e_str
e_max e_min
2
e_str 387.1 MPa
k pomer
e_amp
c_ohyb fG
e_str
Rm
1
k 1.58
kkaleno 1.3 k 2.054
